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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines, 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfangihrer Veröffentlichungen zurücktreten 
müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschriftihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden knapp 
gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter Arbeiten; 
für diese ist die Rubrik „K.O.M.‘ („Kurze Originalmitteilungen‘) 
vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z. B. 


keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im, 
Durchschnitt kann für eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer 


Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den „Naturwissenschaften“ noch nicht bekannt 
sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche in 
Heft 1 des 33. Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen‘ in Zukunft nicht fortge- 
führt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


‘Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. i. 

Bei photographischen Abbildungen (Autotypien) kann das Druck- 
ergebnis auf dem heute zur Verfügung stehenden Papier nur in 
seltenen Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ‚ratsam, Auto- 
typien nach Möglichkeit zu vermeiden. In vielen Fällen läßt sich das 
Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 
Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, ob der 
Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird. 


EINFÜHRUNG IN DIE PHYSIK 


Von Robert Wichard Pohl o. 6. Professor der Physik an der Universität Göttingen 


ERSTER Bann Einführung in die Mechanik, Akustik und Wärmelehre 


Zehnte und elfte verbesserte und ergänzte Auflage 
Mit 547 Abbildungen, darunter 8 entlehnten, VIII, 356 Seiten. 1947. DM 21,— 


itätslehre 
Dreizehnte und vierzehnte Auflage 
Mit 497 Abbildungen, darunter 20 entlehnten, IV, 302 Seiten. 1949. DM 18,60 
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Mit 565 Abbildungen im Text und auf einer Tafel, darunter 18 entighnton, 
IV, 356 Seiten. 1948. DM 21,— 
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Die Magnetielder der Sonnenflecken. 


Von W. Grotrian, Potsdam. 
(Fortsetzung und Schluß.) 


Die, Deutung der Beobachlungsergebnisse. 


Jeder Versuch, die Erscheinung der Magnetfelder 
in den Sonnenflecken zu deuten, kann nur von der 
höheren Warte der Deutung des gesamten Flecken- 
phänomens in allen seinen vielfältigen Erscheinungs- 
formen und Gesetzmäßigkeiten aus unternommen 
werden. Dazu liegen heute interessante und aussichts- 
reiche Versuche vor, die sich zwar noch in der Phase 
der Entwicklung und Umwandlung befinden, aber 
doch schon gewisse Züge erkennen lassen, die ver- 
mutlich von Bestand sein werden. Als Einführung i in 
derartige Überlegungen ist ein Aufsatz von S. Chap- 
man (18) besonders geeignet und wegen seiner Klarheit 
und leichten Verständlichkeit zur.Lektüre sehr zu 
empfehlen, der 1943 als Adresse des Präsidenten der 
Royal Astronomical Society in den ,, Monthly Notices‘ 
veröffentlicht worden ist und dem die folgenden An- 
gaben entnommen sind. Derselbe enthält zunächst 
eine Zusammenstellung der quantitativen Bestim- 
mungsgrößen, die für den physikalischen Zustand der 
Magnetfelder in den Sonnenflecken wichtig sind und 
einen Vergleich derselben mit entsprechenden Größen 
des Erdfeldes und des allgemeinen Magnetfeldes der 
Sonne. 


Magnelischer Fluß: Für eine magnetisierte Kugel 
vom Radius a und der äquatorialen Feldstärke H, 
ist, derselbe ® = 2 a? Hy. 

Für die Erde mit H, = 1, T(T = GauB) wird 

Derde = 8,2 101? 
Für die Sonne mit H, = 25 wird 
Psonne ‚6- 1028 "cm? = 106 DeErae. 


Fiir einen typischen einpoligen Fleck von der Feld- 
stärke H, im Mittelpunkt, vom Radius b, einer 
Winkelverteilung, wie sie durch die Fig. 15 dargestellt 
ist und einer Abnahme des Feldes von der Mitte zum 


2 
Rande gemäß H = H, (1 7) ergibt sich Drteck = 
0,315 a b? Ho. 


Anm. b. d. Korr.: ey erschien eine vorläufige Mitteilung 
von H. D. Babcoec A. P. 60, 244 (1948) über neuere Mes- 
sungen des allgemeinen Mi ie der Sonne nach interferome- 
trischen Beobachtungen der Mount-Wilson-Sternwarte mit Lummer- 
platte. Als Ergebnis führt Babcock an: ,,42 Sätze oder Paare 
(von Spektrogrammen) sind gemessen worden, darunter solche aus 
den Jahren 1940, 1941, 1942, 1943, 1946 und 1947. Von diesen 

stützen 18 Sätze die Schlußfolgerungen Hales mit Intensitäten am 
“ Pol, die von 6 bis 60 Gauß variieren. Die übrigen 24 Sätze zeigen 
entweder kein Feld oder negative Werte... Hales Vermutung, 
daß das Feld veränderlich sein könne, scheint sich zu bestätigen.“ 

Wie weit durch diese neuen Ergebnisse die im folgenden besproche- 
nen Theorien von Alfvén und Walén in ihren Grundlagen beein- 
flußt werden, kann erst nach Erscheinen der ausführlichen Ver- 
öffentlichung von H. D. Babcock beurteilt werden. 


Für einen großen unipolaren Fleck mit H,=3600 I" 
und b = 28000 km wird 


1 
Drieck = 10%? em? = 50 PSone 


Wir sehen also, daß der magnetische Fluß durch die 
Oberfläche eines Fleckes den 20. Teil des Flusses des 
allgemeinen Feldes der Sonne erreicht. 


Magnelisches Dipolmoment: Das Feld einer gleich- 
förmig magnetisierten Kugel kann man sich ersetzt 
denken durch einen im Mittelpunkt der Kugel ange- 
brachten Dipol vom Moment D = H, - a’. 

Für die Erde ist 


Derde = 8,1 ° 1025 IT cm? . 
Für die Sonne ist 
= 8,4 ° 1033 T'cm?. 


Als Beispiel eines Fleckes betrachten wir eine bi- 
polare Fleckengruppe von 2 großen Flecken, beide 
vom Radius 20000 km und im Abstande von 14° 
= 170000 km voneinander. Die Feldstärke sei 
H,=3%0 I’. 


Dann ist 
DFteck = 5 10% T' cm? = 6 - 105 Dfrde= Dsonne - 


Wir sehen also, daß das Dipolmoment einer allerdings 
sehr groß angenommenen, aber in der Wirklichkeit 
doch vorkommenden Fleckengruppe das der Erde 
weit übertrifft und dem der Sonne bis auf 2 Zehner- 
potenzen nahekommt. 


Fig. 23. Abszisse: 
Abstand von der 
Mitte eines Fieckes 
in Bruchteilen des - 
Fleckenradius. 
Obere Kurve: 
chendichte der ma- 
genetischen Polstär- 


Flä- 3 


ke in Bruchteilen RT 4 

von H,/2 x. S42 

Uniere Kurve: I 

Elektrische Strom- atk 

dichte in Bruch- 

teilen von H,/a 6. 0 fi fi | 
0 02 % 7) 


Elektrische Ströme: Jedes Magnetfeld kann ent- 
weder durch die Belegung von Flächen mit magneti- 
schen Polen in bestimmter Dichteverteilung oder 
durch elektrische Ströme bestimmter Stromdichte 
und räumlicher Verteilung erklärt werden. Beide Ver- 
teilungen sind einander äquivalent und stehen in 
gesetzmäßigen Beziehungen zueinander. Chapman | 
konnte zeigen, daß das typische Feld eines einpoligen 
Fleckes, wie es aus der Beobachtung abgeleitet wurde, 
durch eine magnetische Flächendichte o von folgender 
Form befriedigend dargestellt werden kann: 


H 
a= (1— 


Der Verlauf von o in Einheiten von H,/2 a ist im 
oberen Teil von Fig. 23 dargestellt. 


Dasselbe Magnetfeld würde erzeugt durch elektri- 
sche Ströme, die kreisférmig die Achse des Magneten 


*) Ausgegeben im April 1949. 


Naturwiss. 1948 


23 


354 . 


umfließen, mit einer räumlichen Verteilung der 
Stromdichte j gemäß 


Diese Verteilung der Stromdichte j, und zwar in Ein- 


heiten von = ist im unteren Teil von Fig. 23 dar- 
gestellt. 


Wie man erkennt, steigt die Stromdichte von der 
Mitte des Fleckes nach außen an, erreicht ein Maxi- 


‘mum bei r os. und fallt bis zum Rande des 


Fleckes wieder auf Null ab. 
Die maximale Stromdichte ist 


Hy 
jmez 0,77 - el. magn. Einh. 


=7,7- Amp/cm?, 


Für einen Fleck von H, = 3000 T und einem Ra- 
dius von 20000 km wird: 


max =3,7- 10-6 Amp/cm? . 


Das sind also kleine Stromdichten, kleiner als in 
einer schwachen Glimmentladungsröhre. Berechnen 
wir aber die Gesamtstromstärke, die durch eine die 
Achse des Fleckes enthaltende radiale Halbebene 
fließt, so ergibt sich für einen Fleck derselben Dimen- 
sion und Stärke wie oben pro km der Längsachse 


J pro km =48 - 108 Amp, 


oder, wenn wir eine der Dicke der Photosphäre ent- 
sprechende Ausdehnung nehmen, 


Jpro 100 km = 4,8 . 1010 Amp. 


Das sind gewaltige Stromstärken, die zum Beispiel 
die Ströme, die in der Ionosphäre der Erde fließend 
die täglichen Schwankungen des Erdfeldes bewirken, 
weit übertreffen. 


Magnelischer Druck und Zug: Dem magnetischen 
Felde entspricht nach Maxwell ein Spannungs- 
zustand, bei dem in Richtung der Kraftlinien ein 
Zug und senkrecht dazu ein gleicher Druck ausgeübt 
wird. Im Felde eines Fleckes entsteht also ein radial 

2 
nach außen gerichteter Druck vom Betrage py = u ; 
Für H, = 3000 Gauß wird in der Mitte eines Fleckes 
Pm = 360000 dyn/cm? =1/, Atm. Das ist also ein 
ganz betrachtlicher Druck, er ist in der Photosphare 
von derselben Größenordnung wie der Gasdruck, der 
(17) etwa 2- 10° dyn/cm? beträgt. Der Erfolg ist, daß 
- die Kraftlinien in der Photosphäre nach auswärts aus- 
biegen, wie das in Fig. 24 dargestellt ist. Für tiefere 
Schichten kann man nach Cowling (11) annehmen, 
daß der magnetische Druck pm plus dem im Fleck in- 


folge der geringeren Temperatur verminderten Gas- 
druck pr dem Gasdruck pg der äußeren, höher tem- 
BEER Gasmassen das Gleichgewicht hält. Es ist 
also 
PF HA? . 
— . 
PG 82 pe 
Alfvén (19) hat an diese Gleichung folgende Be- 
trachtung angekniipft: Wenn in dem Raumgebiet des 
magnetischen Fleckenfeldes keine auf- oder abstei- 
genden Bewegungen unter dem Einfluß der Schwer- 


H2 
Pa = pr + PM=Pr + und 
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kraft vorkommen sollen, so muß die Dichte o kon- 
stant sein, das heißt in- und außerhalb des Fleckes 
denselben Wert haben in einer radialen Zone konstan- 
ten Abstandes vom Sonnenmittelpunkt. Bezeichnen 
wir die Temperatur außerhalb des Fleckes mit Ty 
und im Fleck mit Tr, so ist bei konstantem o 


das heißt 


_ Diese Beziehung kann man wohl als einen Hinweis 
darauf betrachten, daß die Temperatur in dem vom 
Magnetfelde eingenommenen Raume niedriger sein 
muß als in der Umgebung, wenn auch nur annähernd 
ein statisches Gleichgewicht vorhanden sein soll. 


A 
\ 
\ 
\ 
\ / 
\ 
NN \ T 
- / 
N 
\\ HR 
| 
HE 


Fig. 24. Schema des gesamten Magnetfeldes eines Sonnenfleckes 
nach Cowling. A A’-Achse des Feldes, B B’ Photosphäre. 


Aber eine Erklärung für den Mechanismus, durch 
den die Abkühlung erzeugt wird — ein Sonnenfleck 
stellt ja eine erstaunlich wirksame Kältemaschine 
dar mit einer Temperaturerniedrigung um etwa 
1500° —, gibt diese Beziehung doch wohl nicht. Dieser 
Mechanismus muß vielmehr komplizierter mit der 
Thermo-Hydro- und Elektrodynamik der Sonnen- 
flecken verknüpft sein. Cowling (11) hat hierfür fol- 
gendes Bild gegeben: 


Die magnetischen Kraftlinien seien in ein enges 
Bündel entsprechend dem unteren Teil von Fig. 24 
zusammengezogen. Der seitlich gerichtete magneti- 
sche Druck H?/8 ~ verursacht eine Expansion des 
Bündels, und so entsteht ein partielles Vakuum im 
Innern desselben. Dadurch wird Materie aus größeren 
Tiefen den Kraftlinien entlang hochgesogen und es 
entsteht weitere Expansion. Infolge der adiabatischen 
Abkühlung stellt sich schließlich ein Gleichgewicht 
ein mit einer im Bündel des Feldes tieferen Tempe- 
ratur als außerhalb desselben. So entsteht ein sicht- 
barer Fleck. 


Auch bei dieser Vorstellung bleiben noch eine Reihe 
von Bedenken und Schwierigkeiten. In Sonnen- 
flecken werden keine auf- oder absteigenden Strö- 
mungen, sondern gemäß dem sogenannten Evershed- 
Effekt horizontale, in tieferen Schichten aus- und in 
höheren Schichten einströmende Bewegungen beob- 
achtet von der Größenordnung 2 km/sec. Unsöld(21) 
hat die Auffassung vertreten, daß diese Strömungen 
ebenso wie Hale’s Wasserstoffwirbel rein hydrodyna- 
mischer Natur sind und mit den Magnetfeldern der 
Flecken nur indirekt zusammenhängen. Da jedoch 
zum mindesten die in den unteren Zonen ausströmen- 


Tr= | 
—T 
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den Gase sich in dem Niveau bewegen, in dem das 
magnetische Fleckenfeld nachweisbar vorhanden ist, 
wäre es vielleicht doch möglich, diese Ausströmung 
mit dem Sog-Effekt Cowlings in Zusammenhang zu 
bringen und als das Uberquellen der von unten auf- 
steigenden Materie zu betrachten. Allerdings sind die 
im Evershed-Effekt beobachteten Geschwindig- 
keiten wesentlich größer als die Aufstieggeschwindig- 
keiten, es scheint aber wohl nicht völlig abwegig, 
anzunehmen, daß die Geschwindigkeiten bei Errei- 
chen der Sonnenoberfläche wesentlich zunehmen. 


Anziehungskräfle in einer bipolaren Gruppe: Die 
Anziehungskraft K zwischen den beiden Polen der Pol- 
stärke m, und m, einer bipolaren Fleckengruppe läßt 
sich leicht berechnen gemäß 


m, Mg 

r2 . 
Dabei hängt die Polstärke m mit dem Induktions- 
fluß ® gemäß m =< zusammen. Fiir zwei gleiche 


Pole mit einem Induktionsfluß ® = 4 . 1022 I’ cm? 
in einem Abstand von 10° = 125000 km wird 


K= 25 - 10% dyn. 


Diese Kraft ist gleich der Gravitationsanziehung von 
zwei gleichen Maßen M in demselben Abstande von 


K= 


10° vom Betrage M =2,5 - 10% gr = 130 Erdmasse 


oder gleich dem Gewicht von 2,5 - 10!4 Tonnen an der 
Erdoberfläche. Von der Wirkung solcher Kräfte ist 
beobachtungsmäßig nichts zu merken. Im Gegenteil: 
Typische bipolare Flecken haben bei der Entstehung 
einen Abstand von 3° bis’ 4°, der sich bei der Ent- 
wicklung zunächst auf etwa 10° vergrößert, um dann 
wieder abzunehmen (s. Fig. 3). 


a.) 5° 
j F 
1 
b.) 
Pt, 


Fig. 25. Eigenbewegungen von bipolaren Flecken während ihrer 

Lebensdauer nach aldmeier. Abszisse: heliographische Länge, 

Ordinale: heliographische Breite. P: vorausgehender, F nachfolgen- 

der Fleck. Die kleinen Striche quer zu den Kurven entsprechen 
zeitlichen Abständen von 1 Tag. 


Weiterhin müssen Anziehungskräfte zwischen 2 
Flecken entgegengesetzter Polarität in gleicher helio- 
graphischer Länge und in niedrigen Breiten auf ent- 
gegengesetzten Seiten des Aquators auftreten sowie 
Wechselwirkungskräfte zwischen dem allgemeinen 
Magnetfeld der Sonne und bipolaren Fleckengruppen 
mit der Tendenz, dieselben in die Richtung des Meri- 
dians zu drehen. Auch von der Wirkung solcher Kräfte 
ist nichts zu bemerken. Es müssen also bei der Be- 
wegung der Flecken Kräfte im Spiel sein, denen 
gegenüber diese magnetischen Kräfte verschwindend 
klein sind. 


Magnelische Energie und Selbstinduktion: Die ma- 
gnetische Energie Em eines Magnetfeldes in einem 
Medium von der Permeabilität # = 1 ist an der Stelle 
der Feldstärke H 
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Em = erg/cm® . 


Für H'=3000°T wird Em = 3,6 - 10% erg/cm3. Das 
ist etwa 100mal mehr als die thermische Energie/ 
cm? in einem Volumenelement der normalen Photo- 
sphäre. 


Die gesamte magnetische Energie eines Sonnen- 
fleckes von der Struktur der Fig. 24 ist pro cm der 
Ausdehnung in der Achse 

Hi bj 
Emm= 


wobei H, = ?]H, die magnetische Feldstärke in der 
Achse des Feldes im gleichförmigen Teil unterhalb 
der Sonnenoberfläche bedeutet und b, den Radius 
dieses schlauchartigen Feldes. Mit Hy = 3000 I’ und 
b, = 30000 km wird 


Enmrı = 10% erg/cm = 10% erg/100 km, 


wobei wir beim letzteren Wert eine Ausdehnung ein- 
setzen, die etwa der Dicke der Photosphäre ent- 
spricht. 

Die gesamte von der Sonne ausgestrahlte Energie 
beträgt bekanntlich 4 - 10% erg/sec, so daß die ma- 
gnetische Energie eines Flecks diesen Strahlungsstrom 
für etwa 1/40 sec decken könnte. Die magnetische 
Energie stellt also ein großes Energiereservoir dar, 
dessen Ausnutzung zu erheblichen Wirkungen führen 
kann. 


Die An- und Abklingzeil des Magnetfeldes: Wie 
kann dieses riesige Energiereservoir auf- und abge- 
baut werden? Das ist eine für die Deutung des Ent- 
stehens und Verschwindens der Flecken grundlegende 
Frage. Wir können uns das magnetische Feld eines 
Fleckes gemäß Fig. 24 entstanden denken durch eine 
von einem Strom J durchflossene große Spule von 
der Selbstinduktion L und dem Widerstand R. Dann 
ist die magnetische Energie Ey = % L - J? und das 
Änsteigen und Abfallen des Stromes beim Ein- oder 
Ausschalten ist bekanntlich durch (l— e—R/L 2) bzw. 
e—R/Li bestimmt. L/R ist also die charakteristi- 
sche An- oder Abklingzeit, die wir abschätzen wollen. 


Man kann die Frage auch so stellen: In welcher 
Zeit wird die im magnetischen Felde enthaltene 
Energie bei Ausschalten des Stromes J in Wärme 
umgewandelt? Das hängt natürlich in erster Linie 
von der Leitfähigkeit oder dem spezifischen Wider- 
stand r der Fleckenmaterie ab. j? - t ist die pro cm? 
erzeugte Wärmeenergie, wobei j die Stromdichte ist, 
deren Verteilung im Fleck durch Fig. 23 dargestellt 
wird. Integration über einen Querschnitt des Fleckes 
ergibt für die pro sec in einer Scheibe von 1 cm Dicke 
erzeugte Wärme 


wobei H, die maximale Feldstärke in der Mitte des 
Solenoids bedeutet. Andererseits haben wir die ge- 
samte magnetische Energie eines Fleckes bereits be- 
rechnet. Es ist 

Hi bi 


Das Verhältnis T ee gibt größenordnungsmäßig 
die Zeit an, in der die magnetische Energie in Wärme 


umgesetzt wird. Es ist 
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Die Berechnung von r ist ein schwieriges Kapitel 
der Physik ionisierter Gase, für das Chapman erster 
Fachmann ist. Er schätzt (18) für Tiefen von einigen 
100 km unter der Photosphäre zu t = 108 — 1010 
el. magn. Einh. Mit b, = 30000 km und r = 10°.wird 
T = 101% see = 300 Jahre, also eine Zeit, die wesent- 
lich größer ist als die Zeit, in der selbst große Flecken 
gemäß Fig. 21 entstehen und verschwinden. Chap- 
man (18) glaubte dieser Diskrepanz noch dadurch 
entgehen zu können, daß er eine beträchtliche Ein- 
engung des Feldes in größeren Tiefen annahm. 
Cowling (ll) hat aber darauf hingewiesen, daß 
dieser Ausweg nicht gangbar ist, zum mindesten nicht 
für das Oberflächenfeld mit durch die Beobachtung 
sichergestellter, großer räumlicher Ausdehnung. 

Die Lösung dieser groben Unstimmigkeit ist, wie 
Cowling (11) gezeigt hat, nur in der Annahme zu 
finden, daß die Fleckenfelder nicht an dem Ort (in 
situ) entstehen und verschwinden, an dem sie ebenso 
wie die Flecken selbst beobachtbar werden. Sie 
müssen schon vorher und noch nachher vorhanden 
sein, und zwar unterhalb der der Beobachtung zu- 
gänglichen Oberfläche der Sonne. Sie machen sich 
erst bemerkbar, wenn sie durch hydrodynamische 
Bewegungen die Oberfläche erreichen. 


Die Hale-Bjerknessche Theorie: Diese Vorstellung 
ist nicht neu. Hale hatte bereits zur Erklärung der 
bipolaren Flecke die Annahme gemacht, daß die 
Flecken (s. Fig. 26a) die Enden U-förmiger Wirbel 
seien, die unter der Sonnenoberfläche als ringförmig 
geschlossene Wirbel bereits vorhanden waren und bei 
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besetzt sein, deren Wanderung von hohen zu niedri- 
gen Breiten nicht nur die l1jährige Periode, sondern 
auch die Wanderung der Flecken von hohen zu 
niedrigen Breiten während eines Fleckenzyklus er- 
klärt. Um Hales Polaritätswechsel der doppel- 
poligen Flecken von einem Zyklus zum nächsten zu 
erklären, hat Unsöld vorgeschlagen, die Aktivitäts- 
herde selbst als Wirbel aufzufassen, die sich von dem 
Hauptwirbel ablösen und bei ihrem Auftauchen an 
der Oberfläche die bipolaren Flecken nach der Vor- 
stellung von Hale erzeugen. Der Wechsel der Pola- 
rität von einem Zyklus zum nächsten wird dann 
durch entgegengesetzten Umlaufssinn der sekundären 
Wirbel erklärt (s. Fig. 27b). 


Die Theorien von Alfven und Walen: In der Er- 
weiterung und Vertiefung solcher Vorstellungen über 
die Entstehung der Flecken und ihrer Magnetfelder 
ist H. Alfven einen wesentlichen Schritt weiter ge- 
gangen und hat den Ort für die Entstehung der 
Flecken tief in das Innere der Sonne verlegt, wo sie 
sozusagen als Ableger des allgemeinen Magnetfeldes 
der Sonne entstehen sollen. In einer Reihe von zum 
Teil sehr interessanten und ideenreichen Arbeiten hat 
er eine Theorie entwickelt, die von C. Walén mathe- 
matisch sorgfältig fundiert und weiter ausgearbeitet 
worden ist. Es kann hier nicht der Ort sein, diese 
Theorien im einzelnen darzustellen und kritisch zu 
beurteilen, da sie zur Zeit noch in der Entwicklung, 
Erweiterung und Umwandlung begriffen sind. Wir 
wollen aber doch versuchen, die Grundgedanken der- 
selben in nicht mathematischer Form "darzulegen. 


Pol Pol 
a 
a b 
b Fig.27. a Wanderung der Aktivitätszonen unterhalb der Sonnenoberfläche 


in großen Wirbeln mit einer Umlaufszeit von 2X11 Jahren (nach Bjerknes); 
b die Aktivitätszonen sind selbst wieder kleine Wirbel mit entgegengesetz- 
tem Umlaufssinn, von denen sich ringférmige Wirbel ablösen, die zur 


ihrem Vorstoß gegen die Sonnenoberfläche zur Ent- 
stehung der Flecken führen. In ihnen sollen die 
Wirbelachse umkreisende mechanische und damit 
verbundene elektrische Konvektionsströme enthalten 
sein, die magnetische Felder in der Richtung der 
Wirbelachse und beim Vorstoß gegen die sia aint 
die bipolaren Felder erzeugen. 


Bjerknes hatte gemäß Fig. 26b und c schlauch- 
artige Wirbel unter der Sonnenoberfläche angenom- 
men, die bei einer Ausbauchung nach außen an der 
Oberfläche die Flecken erzeugen. Ausgedehnte Wirbel- 
schläuche sollen sich in zwei geschlossenen, ring- 
förmigen Gebilden unter der Oberfläche der Sonne 
entlangziehen, so wie es in Fig. 27a dargestellt ist. 
Die Umlaufzeiten sollen 2x11 Jahre sein, die Ringe 
sollen mit zwei gegenüberliegenden Aktivitätszentren 


Entstehung der Flecken führen (nach Unsöld). 


Fig. 26 (links). EEE: bipolarer Sonnenflecke durch Wirbel: a nach 


ale, b und e nach Bjerknes. 


Alfvens elektromagnelisch-hydrodynamischen Wellen. 


Alfvens (24) Überlegungen basieren ganz wesent- 
lich auf einer aus den Grundgleichungen der Max- 
wellschen Theorie einerseits und der Hydrodynamik 
andererseits abgeleiteten .Erscheinung, die er als 
„elektromagnetisch-hydrodynamische Wellen‘ be- 
zeichnet. Darunter versteht er folgendes: In einer gut 
(theoretisch unendlich gut) leitenden, inkompres- 
siblen Flüssigkeit sei ein homogenes Magnetfeld vor- 
handen. Dann werden durch mechanische Bewegun- 
gen in der Flüssigkeit elektromotorische Kräfte er- 
zeugt, die elektrische Ströme zur Folge haben. Diese 
rufen Änderungen des magnetischen Feldes hervor, 
und die Wechselwirkung zwischen den Strömen und 
dem Magnetfeld erzeugt mechanische Kräfte, die 
wieder den Bewegungszustand ändern. 


quater 
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Es läßt sich nun zeigen, daß eine Störung des Aus- 
gangszustandes an einer räumlich begrenzten Stelle, 
die in einer mechanischen Bewegung oder einer 
lokalen Änderung des Magnetfeldes bestehen mag, 
längs der Kraftlinien des Magnetfeldes fortwandert 
mit einer Geschwindigkeit V, die durch 

v 

gegeben ist, wobei H, die Stärke des homogenen 
magnetischen Feldes ist. u ist die Permeabilität der 
Flüssigkeit (die in allen praktisch vorkommenden 
Fällen gleich 1 gesetzt werden kann) und @ die 
mechanische Dichte derselben. Hat die Störung 
periodischen Charakter, so entstehen Wellen der 
magnetischen und elektrischen Feldstärke, des elek- 
trischen Stromes, der mechanischen Geschwindigkeit 
und des Druckes, die sich in Richtung des ma- 
gnetischen Feldes mit der obigen Geschwindigkeit 
ausbreiten und in bestimmter Weise in Amplitude, 
Phase und Schwingungsrichtung miteinander ge 
koppelt sind. An der Richtigkeit der mathematisch- 
physikalischen Deduktion dieses Wellenvorganges 
kann nicht gezweifelt werden. Die elektromagnetisch- 
hydrodynamischen Wellen (im folgenden als ,,elm.- 
hydr. W.‘‘ abgekürzt) haben Ähnlichkeit mit Seil- 
wellen. Die Spannung des Seiles tritt dabei in Analogie 
zu der durch das Magnetfeld erzeugten Maxwell- 
schen Spannung. 


Die Enistehung der Sonnenflecken durch elm.-hydr. 
Wellen. Der Anwendung der elm.-hydr. W. auf das 
Phänomen der Sonnenflecken liegen folgende Über- 
legungen Alfvens (25) zugrunde: Die Sonnen- 
materie kann im Innern der Sonne physikalisch als 
inkompressible und infolge der lonisation als gut 
leitende Flüssigkeit betrachtet werden, wenn sie auch 
in Wirklichkeit gasförmig ist. Die Sonne hat, wenn 


Fig. 28. Allgemeines Ma- 
gnetteld der Sonne, sche- 
matisch nach Alfvén. 
D=magnetischer Dipol in 
der Mitte der Sonne. Der 
Verlauf einer Kraftlinie, 
die die Sonnenoberfläche 
“ in der heliographischen 
— Breite p trifft, ist durch 
den Parameter p bestimmt, 
der gleich dem Abstande 
des Schnittrunktes der 
betreffenden Kraftlinie mit 
dem Sonnenäquator vom 
Sonnenmittelpunkt ist. 


wir die Ergebnisse Hales und seiner Mitarbeiter 
akzeptieren, ein allgemeines Feld, das durch einen 
Dipol vom Moment D = 8.4 - 10%3 T' cm? dargestellt 
werden kann. Das Feld ist zwar nicht homogen, kann 
aber in nicht zu großen Bereichen als homogen be- 


trachtet werden. Eine im Innern entstehende Störung, 


sei es durch mechanische Bewegung, sei es durch 
Anderung des magnetischen Feldes, wird sich als 
elm.-hydr. W. längs der Kraftlinien ausbreiten mit 
einer durch Gleichung (1) bestimmten Geschwindig- 
keit, dienun aber von Ort zu Ort variiert, da H und o 
sich von innen nach außen ändern. Wenn eine solche 
Störung die Sonnenoberfläche erreicht, soll sie zur 
Entstehung eines Fleckes Anlaß geben. 


Laufzeil der Wellen und Zonenwanderung der 
Sonnenflecken. Die in dieser ersten Arbeit (25) ver- 
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tretene Auffassung war die, daß eine einzige, nahe der 
Mitte der Sonne auftretende Störung sich längs aller 
Kraftlinien des in Fig. 28 schematisch dargestellten 
allgemeinen Magnetfeldes der Sonne ausbreitet, aber 
auf den verschiedenen Wegen mit verschiedenen 
Laufzeiten bis zur Erreichung der Sonnenoberfläche. 
Die Laufzeit in Abhängigkeit vom Weg, der gemäß 
Fig. 28 durch den Parameter p, den Abstand des 
Schnittpunktes einer Kraftlinie mit dem Aquator 
vom Mittelpunkt der Sonne, charakterisiert wird, 
wurde von Alfvén unter Annahme einer aus den 
Theorien des Aufbaues des Sterninnern folgenden 
Verteilung der Dichte @ berechnet. Das Ergebnis 


sol 

50 

„| 


Po 


Vig. 29. Laufzeit elm. hydr. W.. vom Sonnenmittelpunkt bis zur 


Erreichung des Sonnenäquators für p < Ry, bzw. bis zum Aul- 


treifen auf die Sonnenoberfläche für p> R,. Ordinate: Laufzeit 

in Jahren, Abszisse: Parameter p. 9, = hel. Breite, in der die 

Wellen für p > Ry auf die Sonnenoberlläche auftreffen’ (nach Alf- 
ven). Ry = 6,95 + 10” cm. 


zeigt Fig. 29. Die Laufzeit T (für p <: Ra die Zeit bis 
zur Erreichung des Aquators), die von der Größen- 
ordnung einiger Jahrzehnte ist, nimmt zunächst 
selbstverständlich mit wachsendem p zu, erreicht ein 
Maximum von etwa 55 Jahren und fällt dann wieder 
ab. Für p > Ro = 7-10" cm ist also T um so 
größer, je kleiner p ist. Störungen, die in höheren 
Breiten die Sonnenoberfläche treffen, haben eine 
kürzere Laufzeit als solche, die die Sonne in niedrigen 
Breiten erreichen. Dies erklärt die Wanderung der 
Flecken von hohen zu niedrigen heliographischen 


. Breiten im Laufe eines 11ljährigen Zyklus (siehe 


Fig. 9).. Die zahlenmäßige Übereinstimmung zwi- 
schen der beobachteten und berechneten Zonen- 
wanderungsgeschwindigkeit der Flecken ist befrie- 
digend. Die Dauer der 11jährigen Periode wird in 
diesem ersten Entwurf durch die Ausbildung stehen- 
der Wellen längs der Kraftlinien zu erklären versucht. 
Der Wechsel der Polarität der bipolaren Flecken er- 
fährt durch solche Betrachtungen noch keine 
Erklärung. 


Walens Wirbelringe. Diese Vorstellungen wurden 
nun von Walen (26) in einer umfangreichen Arbeit 
in ihren theoretischen Grundlagen vertieft und in 
ihrer Ausdeutung auf das Phänomen der Sonnen- 
flecken spezialisiert. Walén zeigt, daß sich eine 
Störung in zwei Wellen ausbreitet, von denen die eine 
sich in Richtung der magnetischen Kraftlinien, die an- 
dere in entgegengesetzter Richtung bewegt. Er vertritt 
weiterhin die Auffassung, daß die Ursache solcher 
Störungen in konvektiven Strömungen im Innern der 
Sonne zu suchen ist, die einerseits durch die Energie- 
erzeugung und andererseits durch die Rotation her- 
vorgerufen werden. Dadurch wird es nahegelegt, 
anzunehmen, daß die Störungen die Form von 
Wirbelringen haben, in denen eine mechanische 
Strömung der Geschwindigkeit 2 v längs der Ring- 
achse vorhanden ist (siehe Fig. 30, Mitte rechts). 
Unter dem Einfluß des Magnetfeldes H entsteht eine 
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elektrische Strömung um die Wirbelachse und dem- 
nach ein Magnetfeld h in Richtung der Wirbelachse. 
Gleichzeitig spaltet ein solcher Wirbelring in zwei 
Ringe mit der Strömungsgeschwindigkeit v und mit 
entgegengesetzten Richtungen des .;Magnetfeldes h 


Fig. 30. Bildung von Wirbelringen nach Walén. Mitte rechts: 
primärer Wirbelring mit Strémungsgeschwindigkeit 20 in Richtung 
der Wirbelachse und elektrischem Strom i um die Wirbelachse. 
Mitte links: Aufspaltung in zwei Wirbel mit gleicher Strömungs- 
geschwindigkeit v, entgegengesetzt gerichteten Strömen i und ent- 
re Magnetfeldern h in Richtung der Wirbelachse. 

ben und unten: die getrennten Wirbel bewegen sich mit der Ge- 
schwindigkeit V parallel und antiparallel zu den Kraftlinien des 

allgemeinen Magnetieldes H. 


Fig. 31. Linke Hälfte: Wanderung der Wirbelringe von der Ent- 
stehungsstelle im Innern am Sonnenäquator längs den Kraftlinien 
des allgemeinen Magnetfeldes nach außen. Rechte Hälfte: Entstehen 
von ‚bipolaren Flecken beim Auftreffen der Wirbelringe auf die 
teu Sonnenoberflache (nach Walén). 


auf, die sich als elm. hydr. W. in entgegengesetzten 
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Richtungen parallel zu den Kraftlinien des Feldes H 


mit der Geschwindigkeit V bewegen, wie es Fig. 30, 
Mitte links sowie oben und unten zeigt. Die Stärke 
des magnetischen Feldes in jedem der beiden Ringe ist 


Die Zentrifugalkraft der hydrodynamischen Bewe- 


gung v wird durch den Zug in Richtung der magne- 
tischen Kraftlinien. des Feldes h gerade kompen- 


‘ 
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siert, so daB die Wechselwirkung mit der Materie 
auBerhalb des Ringes klein ist. 


Die Wirbelringe wandern von ihrer Entstehungs- 
zone am Aquator längs der Kraftlinien des all- 
gemeinen Magnetfeldes der Sonne auf Nord- und 
Südhalbkugel nach außen, wie es Fig. 31 anschaulich 
zeigt. Bei Annäherung an den Sonnenrand werden 
sie infolge der Verlagerung der Wellenfronten aus der 
zu den Kraftlinien senkrechten Richtung in die 
Richtung der Kraftlinien rg und erzeugen 
ram Fig. 31 rechts) bei ihrem Auftreffen auf die 

onnenoberfläche doppelpolige Flecken, u analog 
wie es Fig. 26 nach der Vorstellung von Hale zeigt. 


Fig. 32. Aufteilung des 
allgemeinen Magnetfel- 
des der Sonne in ein 
inneres Feld entspre- 
chend dem einer homo- 

en magnetisierten 

ugel vom Radius R, 
und einem äußeren Di- 
polfeld (nach Alfvén). 


Aus dem entgegengesetzten Vorzeichen von h in 
den Wirbeln, die sich auf der Nord- und Südhalbkugel 
der Sonne ausbreiten, erklirt sich die verschiedene 
Polarität bipolarer Flecken bei ihrem Erscheinen auf 
og beiden Halbkugeln der Sonnenoberfläche zwang- 
os. 


? 
+ 
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15 2 25 30 40° 
hel. Breite —— 
Fig. '33. Zeitlicher Verlauf der. Zonenwanderung der Sonnen- 
flecken nach Alfvén. Abszisse: Heliographische Breite, Ordinate: 
Zeit in Jahren vor und nach dem Sonnenfleckenmaximum. ® für 
Nord-, + fir Sidhalbkugel geben die aus der Beobachtung abgelei- 
teten Werte. DieKurve entspricht der Rechnung von Alfv én gemäß 

den im Text angegebenen Daten. 


Alfvén (27) hat dann unter Annahme dieser 
spezialisierten Walénschen Vorstellungen nochmals 
genauer die Frage überprüft, ob sich die Zonen-~ 
wanderung der Flecken, fiir die er aus den Beob- 
achtungen von Carrington und den photogra- 
phischen Aufnahmen der Greenwicher Sternwarte 
auf statistischem Wege selbst neue Werte ableitet, 
durch die Laufzeitdifferenz der Wirbel längs der ver- 
schiedenen Kraftlinien des allgemeinen Magnetfeldes 
befriedigend erklären läßt. Er. legt dabei ein Modell 
des allgemeinen Magnetfeldes zugrunde, bei dem 
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sich dasselbe gemäß Fig. 32 aus zwei Teilen zu- 
sammensetzt, und zwar aus einem der Konvektions- 
zone entsprechenden inneren Felde, das dem einer 
homogen magnetisierten Kugel vom Radius R, ent- 
spricht und einem äußeren Felde, das dem eines 
Dipoles entspricht. Fig. 33 zeigt, daß die Beobach- 
tungsergebnisse mit der Theorie für R, = 2,4 - 1010 cm 
= 1/3 und ein Dipolmoment D = 1,5 - 109 be- 
friedigend übereinstimmt. Dies Dipolmoment ist 
wesentlich kleiner als das von Chapman aus Hpaı 
= 50 J’ berechnete. Da jedoch die Ergebnisse der 
Bestimmung der Feldstärke des allgemeinen Feldes 
aus dem Zeeman-Effekt, wie wir gesehen haben, 
nicht frei von Widerspriichen sind, wird man diese 
Diskrepanz nicht als sehr schwerwiegend bewerten. 
Man muß vielmehr die Tatsache, daß sich aus den 
Rechnungen der Alfvénschen Theorie eine so weit- 
gehende Übereinstimmung mit der beobachteten 
Zonenwanderungergibt, als Hinweis auf die Existenz 
eines allgemeinen Magnetfeldes der Sonne betrachten, 
es sei denn, daß man die Alfven-Walenschen 
Vorstellungen überhaupt ablehnt. Im übrigen gibt 
Alfven als Grenzen für die mit den Beobachtungen 
verträglichen Werte des Dipolmomentes 1.5 - 10% 
< D < 62-103 T cm? an; der Mittelwert D = 
4 - 1085 ist etwa die Hälfte des von Chapman an- 
gegebenen Wertes. 


Das Auflreffen der Wirbelringe auf die Sonnen- 
oberfläche. In einer weiteren Arbeit hat Alfven den 
Vorgang der Durchdringung eines Wirbelringes durch 
die Sonnenoberfläche näher behandelt und mit der 
Beobachtung verglichen. Gemäß Fig. 34 sollte man 
erwarten, daß bei Beginn des Vorgangs zwei bipolare 
Flecken in kleinem Abstand in heliographischer 
Länge entstehen, daß dieser Abstand sich im Laufe 
der Entwicklung vergrößert und dann wieder ab- 
nimmt. Die Beobachtungen zeigen ja nun tatsächlich 
ein derartiges Phänomen (siehe Fig. 25), wenn auch 
nur selten in völliger Reinheit und Klarheit, was ja 
auch bei den kaum ausbleibbaren Verzerrungen der 
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Fig. 34. Oberer Teil: Annährung eines Wirbelringes an die Son- ~ 


nenobertläche in Seitensicht auf eine Meridianebene. Unterer Teil: 

Aufsicht senkrecht zu einer Meridianebene. b Der Wirbelring vor 

dem Auftreffen; c die erste Bildung einer bipolaren Fleckengruppe; 

d die Fleckengruppe im Zustande größten Abstandes zwischen p- 
und /-Fleck; e die letzte Phase vor dem Verschwinden. 


Wirbelringe auf ihrem Wege bis zur Oberfläche nicht 
anders zu erwarten ist. Die Fällea und b der Fig.25sind 
als besonders typisch von Alfvén benutzt worden, um 
die Form der Wirbelringe bei ihrer Entstehung zu 
rekonstruieren. Es ergeben sich Gebilde, die von der 
Kreisform merklich, aber nicht wesentlich abweichen 
und deren Ebene nahezu parallel zu den magnetischen 
Kraftlinien liegt und auf der zugehörigen Meridian- 


ebene senkrecht steht (siehe Fig. 35, links). Dies hat. 
zur Folge, daß die Ringe auf die Sonnenoberfläche so . 


auftreffen, wie es Fig. 34 oben zeigt. Daß dies im 
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allgemeinen zutreffen dürfte, geht aus der Tatsache 
hervor, daß die meisten Doppelflecken während ihrer 
Lebenszeit nur ganz geringfügige Änderungen ihrer 
heliographischen Breite zeigen. Unter der Annahme, 
daß die Wirbel in Wirklichkeit genau kreisförmig 
seien, läßtsich der Radius der homogen magnetisierten 
Zone zu R, = 1,4. 1010 cm berechnen, was etwas 
kleiner ist als der vorher berechnete R, = 2/7 R, = 
2.1010 cm, der als Maximalwert betrachtet, werden 
muß. Die Geschwindigkeit V, mit der ein Wirbelring 
an dieser Grenze startet, beträgt etwa 1 m/sec. Im 
übrigen hat Alfven darauf hingewiesen, daß die 
Grenze zwischen dem inneren konvektiven Kern und 
dem äußeren Teil nicht scharf sein kann. Denn die 
Turbulenz im Kern muß zur Entstehung von elm.- 
hydr. W. führen, die sich in dem äußeren Teil aus- 
breiten und auch dort wieder zu konvektiven Be- 
wegungen Anlaß geben. Mit diesem Zusammenhang 
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Fig. 35. Bewegung eines Wirbelringes von der Entstehungsstelle 

am Sonnenäquator bis zur Sonnenoberfläche im gesetzten 

homogenen und Dipol-Felde. Die Ringebene steht nun stets nahe- 
zu parallel zu den Kraftlinien (nach Alfvén). 


zwischen Turbulenz und elm.-hydr. W. werden sich 
die Theoretiker des inneren Aufbaues der Sterne 
sicher noch beschäftigen müssen. Ansätze hierzu 
liegen bereits von Walén (30) vor. 


Alfvens Aklivitälszonen. Die aus der Beobachtung 
“folgende Tatsache, daß die Wirbelringe beim Auf- 
treffen auf die Sonnenoberfläche mit ihrer Ebene 
parallel zu den magnetischen Kraftlinien und senk- 
recht zur Meridianebene liegen, und der daraus fol- 
gende theoretische Schluß, daß sie das auch bei ihrer 
Entstehung im Innern der Sonne tun müssen (siehe 


Fig. 35), hat zur Folge, daß die durch Fig. 30 ver- — 


anschaulichte Vorstellung von Walen (26) über die 
Bildung zweier gegenläufiger Wirbel, die sich gleich- 
zeitig auf Nord- und Südhalbkugel ausbreiten, 
modifiziert werden muß. Denn wenn von einer am 


Sonnenäquator gelegenen Entstehungsstelle aus zwei | 


parallel zu den Kraftlinien stehende nach entgegen- 
gesetzten Richtungen laufende Wirbelringe ent- 
ständen, würden dieselben beim Auftreffen auf die 
Sonnenoberfläche auf Nord- bzw. Südhalbkugel 
gleiche Polarität bei p- und f-Fleck der betreffenden 
bipolaren Fleckengruppen erzeugen, entgegen der 
klaren Beobachtungstatsache, daß diese Polaritäten 
entgegengesetzt sind. Diese Schwierigkeiten hat 
Alfven veranlaßt, das Bild von Walen und die 
daraus folgende plausible Erklärung der Polaritäts- 


regel fallen zu lassen. In einer neueren Arbeit (31) hat © 


er, um die. Polaritätsregel trotzdem zu erklären, 
modifizierte Vorstellungen über den Ursprung der 
Flecken im Kern der Sonne entwickelt. Es würde zu 
weit führen, dieselben hier im einzelnen darzulegen, 
es sei nur soviel gesagt, daß zwei im Sonnenkern in 
bestimmten Breiten nördlich und südlich des Aqua- 
tors vorhandene ,,Aktivitatszonen‘‘ A und A’ (siehe 


- Fig. 36) zur Entstehung von Wirbeln und Rückstoß- 
wirbeln Veranlassung geben sollen. Die ersteren 
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wandern direkt zur Sonnenoberfläche, die letzteren 


zunächst durch den Kern, wo sie 11 Jahre nach ihrer . 


Entstehung die gegenüberliegende Aktivitätszone 
erreichen, beim Passieren derselben neue Rückstoß- 
wirbel erzeugen und dann erst zur Oberfläche der 
Sonne laufen, die sie also 11 Jahre später erreichen 
als die Wirbel, die direkt zur Sonnenoberfläche gehen. 
Die 11jährige Periode ist also nach dieser Vorstellung 
die Zeit, die die Wirbel brauchen, um von der nörd- 
‘ lichen zur südlichen Ak- 
tivitätszone oder umge- 
kehrt zu wandern. Die 
Polaritätsregel wird da- 
durch erklärt, daß nun 
Flecken der Nordhalb- 
kugel eines bestimmten 
Zyklus genetisch zu- 
sammenhängen mit den 
gleichpoligen Flecken 
r der Südhalbkugel des 
Jahre nächsten Zyklus usw. 
Alfven (31) hat ver- 
sucht, einen solchen Zu- 
sammenhang statistisch 
nachzuweisen, und es 
ergibt sich tatsächlich 
auch eine Korrelation, 
die von zwei schwedi- 
schen Spezialisten (32) 
geprüft und für reell 
erklärt wird. Dies mag 
anerkannt werden, je- 
doch scheint es dem 
Referenten fraglich, ob 
man aus dieser Korrela- 
tion so weitgehende 
Schlüsse ziehen darf, wie 
es Alfvén getan hat. Ist 
nicht die Beziehung zwi- 
schen der Fleckentätigkeit der Nord- und Südhalb- 
kugel desselben Zyklus so viel enger, daß eine gleich- 
zeitige Entstehung der sie erzeugenden Ursachen 
plausibler ist als eine zeitliche Differenz von 11 Jah- 
ren? Es sei in diesem Zusammenhange daran er- 
innert, daß wesentlich häufiger, als dem Zufall ent- 
spricht, in fast gleichen heliographischen Längen und 
fast gleichen heliographischen Breiten gleichzeitig auf 
Nord- und Südhalbkugel Fleckengruppen auftreten, 
die ihrer Struktur nach ähnlich sind. Zeitweilig ist 
allerdings andererseits die Fleckentätigkeit auf Nord- 
und Südhalbkugel sehr verschieden. 


Fig. 36. Entstehung der Wirbel 

in zwei Aktivitätszonen A und A’ 

im Kern der Sonne in merklichen 

Abständen vom Sonnenäquator. 

Die Laufzeit elm. hydr. Wellen 

von A nach A’ beträgt 11 Jahre 
(nach Alfvén). 


Krilik der Alfvenschen Theorie. Man kann von einer 
in der Entwicklung begriffenen Theorie nicht ver- 
langen, daß sie unverändert alle einmal eingeführten 
Annahmen beibehält, wenn die Entwicklung dadurch 
gehindert wird. Wir möchten glauben, daß die 
Alfvensche Theorie in ihren grundlegenden Ge- 
danken einen Fortschritt bedeutet, der sehr beacht- 
lich ist, daß dieselbe aber in den Einzelheiten noch 
nicht das Stadium erreicht hat, das man als stabil 
und unveränderlich bezeichnen kann. 


Cowling (20) hat in einer kritischen Stellung- 
nahme zur Alfvenschen Theorie vielfache Einwände 
gegen dieselbe erhoben, die sich allerdings in erster 
Linie gegen die Walénsche Vorstellung der Wirbel- 
ringe richten. Aber auch den Grundlagen der Theorie 
gegenüber nimmt er eine ablehnende Haltung ein, 
nicht ohne dem Ideenreichtum und der Originalität 
derselben sowie ihrer theoretisch methodischen Ent- 
wicklung durch Walén Anerkennung zu zollen. 
Zweifellos stellt diese Theorie einen neuen Anlauf zur 
Lösung des Fleckenproblems dar, der auch auf die 
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Beobachtungstätigkeit befruchtend einwirken wird. 
Ob sie ihr Ziel erreichen wird, muß die Zukunft lehren. 


Einfluß der Magnelfelder der Flecken auf andere solare 
Phänomene. 


Daß die Magnetfelder der Sonnenflecken sich nicht 
nur in diesen selbst bemerkbar machen, sondern auch 
bei anderen Sonnenphänomenen eine wichtige Rolle 
spielen, darüber besteht heute kaum mehr ein Zweifel, 
und es gibt schon eine ganze Reihe von Arbeiten, die 
sich mit diesen,Fragen beschäftigen. Insbesondere hat 
Kiepenheuer (33) gezeigt, daß die Abweichungen 
vom thermischen Gleichgewicht, die sich in den 
äußeren Teilen der Sonnenatmosphäre bemerkbar 
machen: z. B. in der Chromosphäre spektroskopisch 
festgestellt sind und in den bevorzugt in der Um- 
gebung von Sonnenflecken auftretenden Fackeln 
sinnfällig in Erscheinung treten, auf die Wirkung 
zeitlich variabler Magnetfelder zurückgeführt werden 
können, die beim Entstehen und Verschwinden von 
Flecken ja unbedingt vorhanden sein müssen. Auch 
bei dem Phänomen der Eruptionen (34) scheinen die 
magnetischen Felder der Flecken eine wichtige Rolle 
zu spielen. Dasselbe gilt von den Protuberanzen. 
Deslandres hatte bereits aus der Form der Pro- 
tuberanzen geschlossen, daß in diesen magnetische 
Felder wirksam sind. Die in jüngerer und jüngster 
Zeit gewonnenen kinematographischen Aufnahmen 
von Protuberanzen zeigen insbesondere in den so- 
genannten Fontänen-Protuberanzen Bewegungen, 
die zweifellos nur unter dem Einfluß elektromagne- 
tischer Kräfte zustande kommen können. Alfven 
(35) hat versucht, die Bewegung der Gase in diesen 
Protuberanzen durch ein der unipolaren Induktion 
analoges Phänomen zu erklären, wichtiger und 
richtiger scheint es nach Kiepenheuer (36) jedoch 
zu sein, auch hier den Einfluß der zeitlichen Anderung 
der magnetischen Felder zu berücksichtigen, durch 
den nach dem Induktionsgesetz elektrische Felder 
und eventuell entladungsartige Vorgänge entstehen 
müssen. Bedeutsam scheinen auch die theoretischen 
Ansätze zu sein, die von Giovanelli (37) neuerdings 
gegeben worden sind, bei denen das Zusammenwirken 
von Fleckenfeldern mit dem allgemeinen Magnetfeld 
der Sonne behandelt wird. Daß die Sonnenkorona 
in der Form ihrer Strahlen auf den Einfluß eines 
Magnetfeldes hindeutet, zeigt jedes Bild derselben. 
Wichtige Ansätze zur Deutung dieser Erscheinungen 
hat wieder Kiepenheuer (38) gegeben. 


Das allgemeine Magneifeld kosmischer Objekte. 


Neben dem Phänomen der Sonnenflecken steht das 
Problem des allgemeinen Magnetfeldes der Sonne und 
insbesondere die Frage nach seiner Entstehung und 
Aufrechterhaltung heute im Vordergrund des theore- 
tischen Interesses. Cowling (39) hat gezeigt, daß das 
Abklingen des allgemeinen Magnetfeldes der Sonne 
101! Jahre dauern würde, eine Zeit, die größer als 
das Weltalter ist, so daß, wenn die Welt sich vor 
dieser Zeit in einem anderen Zustand befand, das 
allgemeine Magnetfeld ‚ein Überbleibsel dieser Zeit 
sein könnte, das alle folgenden überdauert, 
hat. 

Bekanntlich gibt es bisher keine Theorie der 
physikalischen Ursachen des allgemeinen Magnet- 
feldes der Sonne, die allgemeine Anerkennung ge- 
funden hätte, nachdem die von Elsässer (40) 
speziell für das Magnetfeld der Erde entwickelte 
Theorie, die auf der Wirkung von Thermoströmen 
beruht, bei der Sonne, wie Cowling (39) gezeigt hat, 
zwar ein Feld von der richtigen Polarität, aber ein um 
den Faktor 10” zu schwaches Magnetfeld ergibt. 
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Andererseits war es seit np Zeit bekannt, ist 
aber durch Blackett (41) neuerdings wieder in "den 
Vordergrund des Interesses geriickt worden, daB das 
Verhältnis zwischen dem magnetischen Moment D 
und dem Impulsmoment U für Erde und Sonne 
nahezu konstant = 1015 cm! gr-‘/s ist, und durch 
die Beziehung 


p=p-L.u 


dargestellt werden kann, in der f die Gravitations- 
konstante, c die Lichtgeschwindigkeit und ß einen 
Zahlenfaktor von der Größenordnung 1 bedeutet. 
Dieser Beziehung fügen sich nun auch die Daten für 
den ersten Stern ein, bei dem es gelungen ist, das 
magnetische Moment zu bestimmen. Es handelt sich 
um den Stern 78 Virginis, der zum Spektraltyp A 2 p 
gehört. Viele der Sterne dieses Typs zeigen sehr 
breite verwaschene Linien, was als Dopplereffekt 
infolge einer sehr schnellen Rotation dieser Sterne 
gedeutet wird. 78 Virginis zeigt scharfe Linien, was 
vermuten läßt, daß bei diesem Stern die Rotations- 
achse zufällig auf den irdischen Beobachter zu gerich- 
tet ist, so daß keine Dopplereffekte auftreten, obwohl 
eine schnelle Rotation vorhanden sein könnte. Wenn 
ein solcher Stern, wie nach der für Erde und Sonne 
gefundenen Beziehung zu erwarten ist, ein dem Im- 
re der Rotation entsprechendes Magnetfeld 

esitzt, so sollte für dessen Nachweis der Fall 78 
Virginis besonders günstig sein, weil gerade die eine 
Polhälfte des magnetischen Feldes auf den irdischen 
Beobachter zu gerichtet ist. 


Von diesen Überlegungen ausgehend hat es H. W. 
Babcock (43) unternommen, festzustellen, ob sich 
durch Beobachtung des Zeeman-Effektes ein all- 
gemeines Magnetfeld dieses Sternes nachweisen ließe. 
Unter Anwendung der aus der Analyse der Sonnen- 
fleckenfelder bekannten Methoden ist es ihm mit den 
Hilfsmitteln der Mt.-Wilson- Sternwarte tatsächlich 
gelungen, ein solches Magnetfeld mit Sicherheit nach- 
zuweisen, und zwar mit einer Feldstärke an den Polen 
von etwa 1500 Gauß. Das daraus berechnete magne- 
tische Moment und das aus Kenntnis der Rotation 
bei gleichartigen Sternen berechnete Impulsmoment 
fügen sich der obigen Beziehung gut ein und wurden 
von ihm, wie auch von Blackett als Bestätigung 
der Vorstellung gewertet, daß Rotation und Magne- 
tismus universell miteinander gekoppelt sind. 

Ganz neuerdings hat nun aber H. W. Babcock (43) 
bei einem weiteren Stern dieses Typs, und zwar 
BD — 18° 3789, überraschende Ergebnisse erzielt. 
Dieser Stern gehört zu den sogenannten Spektrum- 
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variablen. Das sind Sterne, bei denen sich die Inten- 
sität bestimmter Spektrallinien periodisch ändert. 
Diese Periode beträgt bei BD — 18° 3789 etwa 9 Tage. 


' Bei diesem Stern erhielt Babcock nun bei einer 


ersten Phase der Periode aus dem Zeeman-Effekt 
eine Feldstärke von 5500 Gauß. Aber eine Reihe von 
aufeinanderfolgenden Aufnahmen ergab, daß diese 
Feldstärke nicht konstant blieb, sondern sich änderte 
und beim Maximum der Intensität gewisser Linien 
den Betrag von 7000 bis 8000 Gauß erreichte. Dann 
nahm die Feldstärke mit abnehmender Linieninten- 
sität wieder ab, das Feld kehrte seine Richtung um 
und erreichte mit entgegengesetzter Polarität einen 
Betrag von etwa 6000 Gauß zur Zeit der minimalen 
Intensität der betreffenden Spektrallinien. Es ist 
klar, daß ein solches Verhalten mit den bisherigen Vor- 
stellungen über das Entstehen und Verschwinden von 
magnetischen Feldern nicht in Einklang gebracht wer- 
den kann. Es dürfte voreilig sein, aus diesem Ergebnis 
schon jetzt weitgehende Schlüsse zu ziehen, aber es 
ist klar, daß sich hier ein völlig neues Forschungs- 
gebiet anbahnt, das geeignet ist, auf das Problem der 
allgemeinen Magnetfelder der Himmelskörper, aber 
vielleicht auch auf das der Magnetfelder in den 
Sonnenflecken neues Licht zu werfen. 


Eingegangen am 3. September 1948. 
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Uber Energie- und Zeitgrenzen der Sinnesempfindungen. 


Von Hansjochem Autrum. 


Unter den Wechselwirkungen, die zwischen Um- 
welt und Organismus bestehen, sind einige dadurch 
ausgezeichnet, daß ihr Energieinhalt verschwindend 
klein gegenüber dem Gesamtenergieumsatz der Orga- 
nismen ist. Wir nennen diese Vorgänge Reize. Die 
Stellen, an denen dem Organismus diese kleinen 
Energien zugeführt (oder im Fall der Kältereizung 
entzogen) werden, sind die Sinnesorgane. Der Reiz 
wird in den Sinnesorganen in mannigfacher Weise 
umgeformt und führt schließlich zur Erregung in den 
Sinneszellen. Ihr Mechanismus entspricht einem Aus- 
lösevorgang, indem kleinste Reize relativ große 
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Effekte (Erregungen) hervorrufen. Im allgemeinen 
werden die Erregungen zu einem Zentralnerven- 
system fortgeleitet und ergeben dort Empfindungen, 
auf die der Organismus reagieren kann. Während der 
Reiz ein rein physikalischer oder chemischer Prozeß 
ist, stellt die Erregung eine physiologische Antwort 
auf den Reiz dar. 

Der Reiz muß bestimmte qualitative und quantita- 
tive Bedingungen erfüllen, um überhaupt zu einer 
Erregung zu führen. In qualitativer Hinsicht muß 
er so beschaffen sein, daß das Sinnesorgan auf ihn 
anspricht. In quantitaliver Hinsicht muß er dem 
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Sinnesorgan eine bestimmte Mindesienergie zuführen, 
er muß also bei vorgegebener Intensität (Leistung) 
eine gewisse räumliche und zeilliche Ausdehnung haben. 


Im folgenden soll auf die Leistungsfähigkeit der ' 


Sinnesorgane, also auf die Grenzbedingungen für 
Energieinhalt und Zeitdauer der noch wirksamen 
Reize an einigen Beispielen eingegangen werden. 


Die kleinsien Reizleislungen. 


Um sich bei der Betrachtung der energetischen 
Verhältnisse der Reizung von Sinnesorganen nicht 
von vornherein mit den zeitlichen Verhältnissen zu 
belasten, ist es zweckmäßig, beliebig lange Reize zu 
untersuchen, ohne zu fragen, wann und bei welcher 
Reizzeit die Wirkung einsetzt. Wir machen diese 
Dauerreize so klein wie möglich, bestimmen also die 
Schwellen für Dauerreize minimaler Größe. Die Größe 
solcher Reize gibt man im physikalischen Maß an, 
indem man die Energie pro Zeiteinheit bestimmt, 
also die Leislung mißt. 

Eine Vorbemerkung 
ist noch erforderlich: 
Für das gleiche Sinnes- 
organ sind in der Regel 
die Schwellen für ver- 
schiedene Reizqualitä- 
ten verschieden groß, 
und zwar zeigt sich stets 
ein Optimum innerhalb 
der überhaupt wahr- 
nehmbaren Qualitäten. 
Für den Vergleich ver- 
schiedener Sinnesor- 
gane ist es zweckmäßig, 
jeweils die optimalen 
Reizqualitäten dem 
Vergleich zugrunde zu 
legen. So sind z. B. für 
das Dämmerungssehen 
des menschlichen Auges 
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Fig. 1. Erschütterungssinnesorgan 
(Subgenualorgan) einer Orthoptere 
(z. B. Schabe), halbschematisch: 
Die Außenwand der Tibia ist weg- 
genommen und man sieht von 
außenin die Tibia hinein, so daß 
die das Bein durchziehende Tra- 
chee und das segelférmige Sub- 
genualorgan zu erkennen sind. 
Rechts oben der von den Sinnes- 
zellen des Subgenualorgans ab- 
gehende Nerv (nach Autrum 
und Schneider 1948). 


Strahlen von A=507 mu 
maximal wirksam, für 
das menschliche Ohr ein 
Ton von 1200 Schwin- 


gungen in der Sekunde, * 


für das Ohr der Heu- 
schrecke Töne, die im 
Ultraschallgebietliegen. 


Beim menschlichen 


Ohr beträgt die Reizlei- 
stung an der Schwelle für einen Ton von 1200 Hertz 
nach Waetzmann und Keibs (1936) 8. 10718 bis 
4.1017 Watt. Das ist die dem Ohr anzubietende 
Leistung. 


Die ersten Schätzungen für die minimalen Leistun- 
gen des menschlichen Auges stammen von Wien 
(1903). Er berechnet die Intensitäten, die gerade an 
der Sichtbarkeit liegende Sterne in das Auge senden. 
Unter optimalen Bedingungen liegt die für das Auge 
erforderliche minimale Reizleistung bei 5,6 - 10717 
Watt (v. Kries 1907). 


Die Erschütlerungssinnesorgane in den Beinen be- 
stimmter Insekten gehören ebenfalls zu den höchst- 
empfindlichen Sinnesorganen (Autrum 1941, Au- 
trum u. Schneider 1948). Sie bestehen aus quer 
im Blutkanal der Tibien ausgespannten Segeln aus 
Sinneszellen (Fig. 1). Gerät die Unterlage, auf der 
sich die Insekten befinden, in Schwingungen, so ent- 
stehen an der Fläche des Segels Flüssigkeitswirbel, 
die einen Druck auf die Sinneszellen ausüben und so 
das Organ reizen (Autrum 1942). Bei manchen In- 
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sekten sind diese Organe außerordentlich empfindlich 
(Fig. 2). So spricht das Subgenualorgan der Schabe 
bei Erschütterungen von der Frequenz 1400 Hz 
schon auf Schwingungsweiten von 4- 10710 cm an, 
das ist 1/250 000 u. Als Vergleich sei der Durchmesser 
der ersten Elektronenbahn des Wasserstoffatoms 
mit 10°® cm angegeben; das ist das 25fache der Er- 
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Fig. 2. Schwellenwerte für das Erschütterungssinnesorgan (Sub- 


genualorgan) in den Beinen der Schabe Periplanela americana. 
Abseisse: Schwingungsfrequenz der Unterlage in Hertz. Ordinate: 
Schwingungsweiten (doppelte Amplituden) in cm. Die ausgezogene 
Kurve gibt die Werte an, die für das empfindlichste Präparat er- 
halten wurden, die gestrichelte Kurve den Mittelwert für sämtliche 
untersuchten Organe (nach Autrum 1943). 


schiitterungsschwelle. Nimmt man eine 108fache 
VergréBerung aller Dimensionen vor, so wird der 
Mensch 170000 km groß, die Schabe selbst statt 
4 cm 4000 km lang, die Erschütterungsschwelle be- 
trägt aber immer erst 0,4 mm! 


Diese Zahlen klingen zunächst ganz unglaub- 
würdig. Es zeigt sich aber, daß auch der Mensch 
cm 
n* 


wt N 
7 N 
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n” 
+ 
Durchmesser des 
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Fig. 3. Amplituden der Schwingungen des menschlichen Trommel- 
felles an der Hörschwelle. Kreise: experimentell gemessene Werte; 
ausgezogene Kurve: Amplitude der Luftmoleküle, berechnet aus dem 
Schwellenschalldruck an der Hörschwelle (nach Wilska 1935). 


Amplituden ähnlicher Kleinheit bei optimaler Fre- 
quenz noch wahrnehmen kann, allerdings nicht mit 
dem .Vibrationssinn, sondern mit dem Ohr. Sowohl 
die Berechnung der Amplitude der Luftmoleküle aus 
dem Schwellenschalldruck wie auch die direkte Mes- 
sung (Wilska 1935) ergeben übereinstimmend für 
den optimalen Hörbereich Schwellenamplituden von 
weniger als 10cm für Töne um 2000 Hz (Fig. 3). 
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Unter der Annahme, daß die Energieverluste bei 
der Reizung der Subgenualorgane auf Reibungs- 
kräfte zurückgehen, die der Geschwindigkeit propor- 
tional sind, kann man eine größenördnungsmäßige 
Abschätzung für die Schwellenleistung angeben, die 
dem Subgenualorgan angeboten werden muß (Au- 
trum 1943). Man erhält für die minimale Reizleistung 
des Subgenualorgans etwa 6 - 10717 Watt. 


Organe von außerordentlicher Empfindlichkeit 
sind ferner die Hörorgane der Heuschrecken. Näher 
untersucht sind die Tympanalorgane der Laubheu- 
schrecken. Sie liegen in den Vorderbeinen, dicht 
unterhalb des Knies (Fig. s. Naturwissenschaften, 
Jg. 30, S. 72ff.). Zu jedem Organ gehören zwei Trom- 
melfelle, die einander annähernd parallel stehen. 
Zwischen den Trommelfellen befindet sich ein Luft- 
rang das von einer Trachee gebildet und in der 

itte durch eine zarte, feste Membran geteilt wird. 
Der einen Kante dieser Membran liegen die Sinnes- 
zellen an. Das Optimum dieser Organe liegt im Ultra- 
schallgebiet ; bei 90 000 Hertz hören die Heuschrecken 
noch ausgezeichnet. Das hängt damit zusammen, daß 
diese Organe sehr klein sind, die Trommelfelle haben 
eine Ausdehnung von nicht einmal einem Millimeter. 
Auch fiir diese Organe erhilt man sehr kleine Lei- 
stungen; man kann schätzen, daß dem Tympanal- 
organ etwa 5- 10717 Watt angeboten werden müssen, 
damit gerade eine Erregung eintritt (Autrum 1943). 

Unter optimalen Bedingungen sind also die den 
untersuchten Sinnesorganen anzubietenden Minimal- 
leistungen folgende: 


Ohr des Menschen 8. 10718 — 4 . 10717 Watt 
Ohr der Heuschrecke 5-10-17 
Subgenualorgan der Schabe 6-10-17, 
Auge des Menschen 6-10-17, 


Es ergibt sich eine erstaunliche größenordnungs- 
mäßige Übereinstimmung, von der man allerdings 
zur Zeit nicht sagen kann, ob sie zufällig ist oder ob 
ein tieferer Zusammenhang dahintersteckt. 

Es ist vielleicht zweckmäßig, sich eine anschauliche 
Vorstellung von der Größe dieser Leistungen zu 
machen. Der Kosmos existiert nach Annahme der 
Physiker seit etwa 10 Milliarden Jahren, das sind 
3-10!7 Sekunden. Wenn von Anbeginn der Welt 
einer Energiequelle ständig die Leistung von 5 - 107!” 
Watt entnommen worden ist, dann hat sie bis heute 
nur 15 Wattsekunden abgegeben. Diese Energie 
entspricht derjenigen, die eine 15-Watt-Glühlampe 
verbraucht, wenn sie eine Sekunde lang brennt. 

Die erhaltenen Werte. für die minimalen Reiz- 
leistungen sind so klein, daß hier von selbst die Frage 
naheliegt, ob denn die lebende Substanz überhaupt 
noch empfindlicher sein könnte oder ob hier bereits 
physikalisch unübersteigbare Grenzen erreicht sind. 


Die kleinsien Reizenergien. 


Um diese Frage beantworten zu können, müssen 
wir wissen, wie lange die kleinsten Dauerreize ein- 
wirken müssen, um gerade eine Erregung hervorzu- 
rufen. Wir müssen jetzt also die Zeit mit in den Kreis 
unserer Betrachtungen einbeziehen. Bestimmen wir 
die Zeiten, die minimale Reizleistungen wirken müs- 
sen, so erhalten wir die Angaben im physikalischen 
Maß der Energie = Leistung mal Zeit. Für die Energie 
gibt es zwei untere Grenzen: f 

1. Die Elementarvorgänge: Weniger Energie als in 
einem Lichtquant bestimmter Farbe enthalten ist, 
kann dem Auge nicht zugefiihrt werden. Die Quanten 
sind unteilbare, kleinste Energieeinheiten. Um an- 
geben zu können, wieviel solcher Elementarvorgänge 
zur Reizung des Auges ausreichen, genügt es nicht, 
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die kleinsten Reizleistungen zu kennen, sondern wir 
müssen außerdem wissen, wie lange diese kleinsten 
Reize mindestens dauern müssen, damit eine Er- 
regung zustande kommt. 

Man nennt die Zeit, die ein Reiz einwirken muß, 
um zu erregen, die Nutzzeit. Sie beträgt bei Auge 
und Ohr des Menschen für Schwellenreize etwa 0,5 


Sekunden. Man erhält dann als kleinste erforderliche 
Reizmenge: 


Ohr 
Auge 


4-10-18 — 2. 10717 Wattsec. 
3 + 10717 Wattsec. 


Von der auf die Pupille fallenden Lichtenergie ge- 
langt nur ein Bruchteil von 10 bis 50% in den Seh- 
zellen zur Wirksamkeit, der Rest wird vorher reflek- 
tiert oder absorbiert (Ludwigh und McCarthy 
1938). Man erhält also für den Minimalreiz etwa 
3. 10718 bis 10717 Wattsec. Die- Energie eines Licht- 
quants der optimalen Wellenlänge A = 507 m u ergibt 
sich aus E=h-v zu 4- 10719 Wattsec, ist also min- 
destens eine Größenordnung kleiner als der Minimal- 
reiz. Ein Lichtquant allein reicht demnach nicht aus, 
um eine Empfindung zu ermöglichen. Es sind viel- 
mehr etwa 10 bis 40 Quanten erforderlich, um eine 
Lichtempfindung auszulösen!). 


Diese Zahl gilt für das Dämmerungssehen des Men- 
schen. Das Dämmerungssehen geschieht mit den 
Stäbchen. Aus anatomischen und histologischen 
Untersuchungen sowie aus Bestimmungen der Seh- 
schärfe in der Netzhautperipherie wissen wir, daß 
etwa je 80 bis 100 Stäbchen eine Einheit bilden, 
indem sie ihre Erregung an die gleiche Ganglienzelle 
in der Retina weitergeben. Wir können also schließen: 
es ist nicht erforderlich, daß diese 10 bis 40 Quanten 
auf ein Sehstäbchen fallen, sondern es genügt, daß 
sie innerhalb der Nutzzeit auf etwa 80 Sehelemente 
treffen. Dann aber ist es sehr wahrscheinlich, daß 
für die Erregung des einzelnen Sehelementes selbst 
ein absorbiertes Photon ausreicht. Die Stäbchen 
„sehen‘‘ also mehr, als uns zum Bewußtsein kommt. 

“Lage unser Bewußtsein schon in den Stäbchen, dann 
würden wir „das Licht der schwächsten Sterne vom 
Himmel tropfen sehen‘ (Barnes u. Czerny 1932). 
Das Auge als Ganzes ist zwar außerordentlich 
empfindlich, aber wiederum nicht so empfindlich, wie 
es vom physikalischen Standpunkt aus sein könnte. 

2. Bei der Untersuchung sehr kleiner Energien ist 
noch etwas anderes zu bedenken: Die Elementar- 
vorgänge, die die Gesamtenergie ergeben, folgen 
nicht in gleichem zeitlichem Abstand aufeinander, 
ihre zeitliche Verteilung zeigt aus physikalischen 
Gründen slatistische Schwankungen. So ist es prinzipiell 
unmöglich, eine Lichtquelle genau 20 Lichtquanten 
in der Sekunde aussenden zu lassen. Bei der kleinen 
Zahl von 10 bis 40 Quanten sind die statistischen 
Schwankungen bereits recht beträchtlich: sie be- 
tragen bei 10 Quanten in der Zeiteinheit 50%, bei 
40 Quanten 30%. 

Beim Auge würde es an sich nicht stören, wenn die 

_ statistischen Schwankungen des Quantenstroms dem 
Zentralnervensystem wirklichkeitsgetreu übermittelt 
würden. Könnten das Auge und das optische System 
diesen Schwankungen folgen, so wäre damit kein 
Nachteil verbunden, sondern nur die unmittelbare 
Beobachtung der eigentümlichen zeitlichen Vertei- 

1) Van der Velden (1944) kommt auf Grund der Untersuchung 
der Schwelle des menschlichen Auges durch trefferstatistische 
Kurvenanalyse zu dem Ergebnis, daß 2 Photonen zur Erzeugung. 
einer Lichtempfindung nötig sind. Seine Kurven sind aber gegen 
die mit einer größeren Trefferzahl nicht hinreichend statistisch ge- 
sichert und beweisen nur, daß die Zahl der erforderlichen Quanten 
größer als 1 ist. Diese Tatsache erscheint gesichert. Darüber hinaus . 
läßt sich aber durch Trefferstatistik überhaupt nicht viel erreichen, 


weil Mehrtrefferkurven bei biologischem Material stets mehrdeutig _ 
sind (s. Zimmer 1941). 
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lung minimaler Strahlungsenergien ermöglicht. Viel- 
leicht wäre dann der quantenhafte Charakter des 
Lichtes früher entdeckt worden. Größere Empfind- 
lichkeit würde aber aus einem anderen Grund un- 
zweckmäßig sein (Autrum 1943): Der Primärprozeß 
des Sehens besteht darin, daß ein Lichtquant von 
einem Sehpurpurmolekül absorbiert wird, wobei 
dieses zerfällt. Ein solcher Zerfall kommt nicht selten 
auch spontan vor. Würden wir auf den Zerfall des 
einzelnen Sehpurpurmoleküls mit einer Lichtempfin- 
dung reagieren, so könnten wir nicht entscheiden, ob 
tatsächlich Licht ins Auge gelangt ist. Gegen diese 
Unsicherheit schützt sich der Organismus durch die 
Schranke der innerretinalen Summation. 


Einen auf statistische Schwankungen zurück- 
gehenden Störspiegel haben wir vor allem für die 
mechanischen Sinnesorgane anzunehmen. Der Luft- 
druck entsteht durch den Anprall der Luftmoleküle 
an die angrenzenden Flächen. Bei kleinen Flächen, 
wie etwa dem menschlichen Trommelfell oder erst 
recht dem viel kleineren Trommelfell der Heu- 
schrecken, können diese kleinen Luftdruckschwankun- 
gen, die statistischen Ursprungs sind, ein ständiges 
Rauschen ergeben, das den Hörvorgang stört. Die 
statistischen Luftdruckschwankungen liegen für das 
menschliche Ohr ‘bei 5,5 - 1075 wbar (ein „bar etwa 
dem Druck von 1 mg/cm? entsprechend), für das 
Trommelfell der Heuschrecken bei 3- 107% ubar 
(Sivian u. White 1933, Autrum 1943). Je kleiner 
das aufnehmende Gebilde ist, um so größere Schwan- 
kungen des Luftdruckes sind aus statistischen Grün- 
den zu erwarten. Demgegenüber liegt der Schwellen- 
schalldruck für Töne von 1200 Hertz für das mensch- 
liche Ohr bei 10”? «bar, für das Ohr der Heuschrecken 
bei Tönen über 20000 Hz bei 3 - 1078 wbar. In beiden 
Fällen sind die Hörorgane also nur so empfindlich, 
daß sie sich der durch den Rauschpegel gegebenen 
Grenze aufs äußerste nähern. 


Empfindlichkeit und Trdgheit. 


Grenzen für die Leistungsfähigkeit der Sinnes- 
organe liegen nun nicht nur in den physikalischen 
Eigentümlichkeiten der Reize, sondern auch im 
strukturellen Aufbau der Sinnesorgane bzw. des 
ganzen Organismus. Viele Sinnesorgane sind nicht 
zu höchstempfindlichen Reizempfängern entwickelt, 
sondern bleiben mit ihren Schwellen weit hinter den 
Grenzen zurück, die von den physikalischen Eigen- 
schaften der Reize her gefordert werden könnten. In 
manchen Fällen ist leicht zu erkennen, daß für den 
Verzicht auf äußerste Empfindlichkeit andere Vor- 
teile eingetauscht werden. Eine allgemeine Erschei- 
nung ist, daß höchstempfindliche Sinnesorgane recht 
träge sind. Die Trägheit kann auf Kosten der 
Empfindlichkeit herabgesetzt werden. Für die Licht- 
sinnesorgane kann dieser Widerstreit vom physikali- 
schen Modell her verstanden werden: Pohlu. Stöck- 
mann (1948) haben darauf hingewiesen, daß man 
die minimalen Strahlungsleistungen für Strahlungs- 
empfänger beliebig klein machen kann, wenn die Auf- 
nahmezeit (Summationszeit) entsprechend vergrößert 
wird. Denn wenn die Empfindlichkeitsgrenze eines 
Anzeigeinstrumentes oder Sinnesorganes nur durch 
die ungeordnete Wärmebewegung begrenzt ist, so 
genügt es, daß die in der Summationszeit aufgenom- 


mene ‚Energie größer ist als der Boltzmannsche | 


Energiebetrag kT (bei Zimmertemperatur rund 
4.1072 Wattsec). Es ist also eine Mindestleistung 


vonW = T erforderlich. Je empfindlicher ein Strah- 


lungs pfänger ist, um so größer muß die Aufnahme- 
zeit, also die Trägheit sein. Dieses allgemeine Gesetz 
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bestätigt sich auch für die optischen Rezeptoren der 
Tiere: Die hochempfindlichen Stäbchen haben an 
der Schwelle Summationszeiten von etwa 0,5 Sekun- 
den und Verschmelzungsfrequenzen von weniger als 
zwei Lichtreizen in der Sekunde. Auch bei höheren 
Intensitäten verschmelzen die Stäbchen die einzelnen 
Lichtreize, sobald die Flimmerfrequenzen über 10 in 
der Sekunde hinausgehen. Bei den viel unempfind- 
licheren Zapfen liegen die maximalen Flimmerfre- 
quenzen für hohe Intensitäten bei etwa 40 Licht- 
reizen, die Trägheit ist also geringer. 


Ganz Entsprechendes wurde bei Insektenaugen ge- 
funden (Autrum np se Hier gibt es Augen, wie 
z. B. die der Fliege Calliphora, die sehr hohe Ver- 
schmelzungsfrequenzen, also eine fiir tierische Strah- 
lungsempfanger sehr geringe Trägheit besitzen. Schon 
bei relativ geringen Lichtintensitäten betragen hier 
die Verschmelzungsfrequenzen 60 bis 100 Lichtreize 
in der Sekunde (je nach der Größe des gereizten 
Areals), und bei hinreichenden Intensitäten und Reiz- 
arealen ergeben sich sogar Verschmelzungsfrequenzen 
von 265 und mehr Lichtreizen (Fig. 6). Das bedeutet 
Summationszeiten von weniger als 2 msec. Augen 
anderer Insekten, z.B. die der Stabheuschrecke 
Dizippus, haben Verschmelzungsfrequenzen zwischen 
7 und 40 in der Sekunde (Fig. 6), sind also wesent- 
lich träger. Dafür zeigen diese Augen aber eine 
viel größere Empfindlichkeit als die der Fliegen. 
Unter gleichen Bedingungen (Reizfläche von 15 mm 
Durchmesser im Abstand von 230 mm vom Auge) 
beträgt die Leuchtdichte der Reizfläche, die gerade 
noch eine eben nachweisbare Aktionsspannung aus- 
löst, für Dizippus 10° HK/cm?, für Calliphora aber. 
7.103 HK/cm?; das heißt, das träge Auge der Stab- 
heuschrecke ist mindestens 700mal so empfindlich 
wie das schnelle der Fliege (Autrum unveröffent!.). 


In ähnlichem Zusammenhang mögen vielleicht. 
auch die großen Verschiedenheiten in den Schwellen- 
leistungen der chemischen Sinnesorgane stehen. 
Neben höchstempfindlichen Organen, wie sie von 
Insekten bekannt sind — die Männchen des Seiden- 
spinners Bombyx mori reagieren nach Butenandt 
auf ein oder wenige Moleküle des Sexuallockstoffes 
der Weibchen —, stehen die hochempfindlichen Ge- 
ruchsorgane der makrosmatischen Säugetiere (Hund) 
und die im Verhältnis sehr unempfindlichen Riech- 
organe des Menschen. Für den Menschen ist Trinitro- 
butyltoluol der geruchlich wirksamste Stoff; trotz- 
dem sind der Größenordnung nach noch etwa 108 


. Moleküle erforderlich, um eine Empfindung zu er- 


möglichen (v. Skramlik 1925). Auch andere Sinnes- 
organe sind weit unempfindlicher, als die physikali- 
sche Natur der Reize es zulassen würde. So muß 
z. B. den Kaltpunkten des Menschen mindestens eine 
Wärmemenge von 10°” Wattsec entzogen werden, 
damit die Abkühlung empfunden wird. Beim Stoß 
gegen einen Druckpunkt am Unterarm des Menschen 
beträgt die Reizschwelle etwa 4 - 10°8 Wattsec, beim 
Stoß gegen ein Haar 2- 10710 Wattsec. 


Primäre und sekundäre Reizschwelle. 


In gewissen Fällen sind also die Sinnesorgane so 
empfindlich, wie es überhaupt möglich ist, indem 
schon die kleinsten Einheiten (Lichtquant, Molekül) 
Erregungen auslösen. In anderen Fällen liegt die 
Schwelle höher und man wird fragen, wie die ge- 
ringere Empfindlichkeit zu verstehen ist. Die Ur- 
sachen können entweder (primär) schon in einer er- 
höhten Schwelle der Sinneszellen selbst oder (sekun- 
där) in Eigentümlichkeiten des anschließenden Ner- 
vensystems liegen. Man kann vermuten, daß der 
erste Fall, nämlich der einer primär erhöhten Schwelle, 
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z.B. in den relativ unempfindlichen, aber wenig 
trägen Augen der fliegenden Insekten (wie etwa 


Calliphora) gegeben ist. Dafür spricht erstens, daß 


die physikalischen Strahlungsempfänger die gleiche 
Komplementarität zwischen Empfindlichkeit und 
Trägheit aufweisen, und daß zweitens die Reaktion 
auf Lichtreize durch Beobachtung der langsamen 
Retinapotentiale bestimmt wurde, die mit einiger 
Wahrscheinlichkeit in den Sehzellen selbst entstehen 
(Bernhard 1942). Auch die hohe Schwelle der 


farbenempfindlichen Zapfen im Auge der Wirbeltiere © 


könnte primärer Art sein, wenngleich direkte Be- 
weise hierfür noch ausstehen. 

Dagegen wird die Schwelle für das Sehen mit den 
höchstempfindlichen Stäbchen nicht durch die Eigen- 
schaften der Stäbchen selbst, sondern durch die der 
anschließenden zeniralnervösen Elemente (Synapsen 
und Ganglienzellen) bestimmt. Schon auf die Ab- 
sorption eines einzigen Lichtquantes antwortet das 
Stäbchen mit einer Erregung. Bleibt es bei dieser 
einen, so leitet die anschließende bipolare Ganglien- 
zelle diese Erregung nicht weiter. Treffen aber inner- 
halb der Summationszeit (Hauptnutzzeit = 0,5 sec) 
von der Gesamtheit der Stäbchen, die zu einer 
Ganglienzelle gehören (80 bis 100), hinreichend viel 
Erregungen ein (ihre genaue Zahl ist nicht bekannt, 
sie liegt zwischen 10 und 100), so gibt die Ganglien- 
zelle ihrerseits eine Erregung weiter. Die Schwelle 
für die Lichtempfindung ist in diesem Fall-durch die 
Ganglienzelle, nicht durch das Stäbchen bestimmt. 

Das gleiche gilt für die Geruchssinnesorgane. Ver- 
gleichende Untersuchungen an verschiedenen Tieren 
ergaben, daß die Geruchsleistungen im Tierreich mit 
der Zahl der rezipierenden Sinneszellen steigen. Es 
ist gar nicht unwahrscheinlich, daß wie bei manchen 
Insekten auch bei den Wirbeltieren und dem Men- 
schen ein oder wenige Moleküle des Geruchsstoffes 
zur Erregung einer Riechsinneszelle genügen. Zur 
Auslösung einer Empfindung oder einer anderen 
Reaktion müssen dagegen im Zentralnervensystem 
zahlreiche Erregungen einlaufen. Je größer die Zahl 
der Riechzellen, um so besser werden die Moleküle 
des Riechstoffes ausgesiebt, und damit steigt die 
Möglichkeit, dem Zentralnervensystem innerhalb der 
Summationszeit die erforderliche Zahl von Erregun- 
gen zuzuleiten. Diese Zahl kann bei Tieren mit guten 
und schlechten Geruchsleistungen durchaus von 
gleicher Größenordnung sein. 

Alle genannten Grenzen beziehen sich auf die 
erforderliche Energiezufuhr. Für sie liegen also die 
Grenzen 1. in der Existenz der Quanten, 2. in dem 
Vorhandensein eines Störpegels, sei es, daß dieser 
durch die statistischen Schwankungen des äußeren 
oder des inneren Milieus hervorgerufen wird, 3. in 
der Struktur der Empfänger und des anschließenden 
Nervensystems. 

Es gibt aber noch andere Grenzen, die Reize ein- 
halten müssen, um empfunden zu werden. Sie können 
sowohl in den räumlichen wie in den zeitlichen Eigen- 
tümlichkeiten der Reize liegen. Wir wollen die räum- 
lichen Grenzen, die vor allem für die vergleichende 
Physiologie manches Interessante bieten, übergehen 
und noch einiges über die zeitlichen Grenzen sagen; 
dabei werden in gewissen Fällen die räumlichen 
Grenzen in einen eigenartigen Wettbewerb mit den 
zeitlichen treten. 


Die kleinslen Zeilen. 


Die Wahrnehmung von Zeiten nimmt innerhalb 
der Sinneswahrnehmungen eine sehr eigenartige 
Sonderstellung ein. Erstens gibt es kein spezifisches 
Sinnesorgan, mit dem Zeiten empfunden werden 
können. Damit hängt es offenbar zusammen, daß 
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„die Wahrnehmung von Zeiten eine Wahrnehmung 
sui generis ist, die wir in der Regel gar nicht haben. 
Nur wenn wir uns zur Zeit als Wahrnehmende ver- 
halten, ist die Zeit überhaupt phänomenal vorhanden“ 
(V. v. Weizsäcker, 1926). Im allgemeinen wird 
nicht die Zeit als solche, sondern die Dauer eines 
anderen physikalischen Vorganges, z.B. einer Licht- 
oder einer Schallerscheinung empfunden. 

In’bezug auf die zeitlichen Grenzen der sinnlichen 
Wahrnehmung gibt es demnach zwei Probleme: | 
1. Welches sind die kleinsten Zeiten, die als solche, 
d.h. als Zeiten, noch richtig wahrgenommen werden ? 


2. Wie kurz können Reize sein, damit sie überhaupt 
noch eine Erregung auslösen ? 


Die kürzesien Zeilen, die als Zeilen noch richtig be- 
urteilt werden, sind erstaunlich lang. Zeiten, die 
kürzer als etwa 1/,, Sekunde sind, kann der Mensch 
im allgemeinen nicht mehr voneinander unterschei- 
den?). An dieser Grenze hört die Zeitwahrnehmung 
auf. An ihre Stelle tritt die Wahrnehmung einer ganz 
anderen physikalischen Größe, nämlich der Energie. 
Kürzere Reize, z.B. optischer Art, erscheinen uns 
gleich lang, wenn sie den Sinnesorganen gleiche 
Energiemengen zuführen. So ist es z. B. nicht mög- 
lich, zwei Reize von 5 msec und 40 msec auf Grund 
ihrer Länge voneinander zu unterscheiden, wenn der 
kurze Reiz gerade so viel stärker ist, daß die Reiz- 
menge in beiden Fällen die gleiche ist (Bloch 1885, 
Trendelenburg 1943, Brecher 1933). Es gilt hier 
das Reizmengengesetz J = const (Bunsen- 
Roscoesches Gesetz). Da die Intensität einer Licht- 
quelle die Dimension einer Leistung hat, sind also in 
diesem Gebiet die Wahrnehmungen untereinander 


J = const. = const. 
I+0025, t-02 
1, tet \ 
4 J=005, 


J"1,t:02 
J=025, t-002 


3-1,1-005 
L 1 L L i j 
1 sec 


Fig. 4. Aktionspotentiale vom Auge der Fliege Calliphora erythro- 
cephala. Links bei konstanter Leuchtdichte der Reizflache und ver- 
schiedener Dauer des Lichtreizes. Rechts ist das Produkt aus Leucht- 
dichte und Reizdauer konstant gehalten. Die Kurven sind von links 
nach rechts geschrieben. Ein-Effekt bei Beginn der Belichtung nach 
oben, Aus-Effekt nach dem Aufhören des Reizes nach unten. Bei 
konstanter Intensität (linke Serie) bleibt im Bereich von 0,005 bis 
1 Sekunden der Ein-Effekt konstant. Bei abnehmender Intensität 
(rechte Serie) nimmt der Ein-Effekt an Größe ab; wird J - i konstant 
ehalten, so bleibt der Aus-Effekt konstant. Intensität J in relativen 
erten, Zeit in Sekunden. In der Beschriftung der beiden untersten 
Kurven muß es t = 0,005 heißen. 


dann gleich, wenn sie durch gleiche Reizenergien 
ausgelöst werden. Die zeitliche Verteilung spielt 
dabei keine Rolle. Sind also zwei Reize, für deren 
Wahrnehmung das Bunsen-Roscoesche Gesetz 
gilt, bei gleicher Intensität verschieden lang, so ist 
nur die Aussage möglich, daß der eine größer ist als 
der andere. Weiß man, daß die Intensität gleich ist, 
so kann man auf die verschiedenen Zeiten schließen, 
direkt beobachten kann man sie nicht. Hier ist also 
nur das Urteil größer oder kleiner möglich, wie es ja 


*) Vorausgesetzt, daß geniigende Reizintensitäten angeboten 
werden. Bei geringeren Intensitäten kann diese Grenze bis zu 0,5 sec 
betragen. 


366 


auch dem wirksamen Reizfaktor, der Energie, ent- 
spricht. 

Hiermit kommen wir auf eine interessante Grenze 
der Empfindungen: Bei kurzen Reizen, sogenannten 
Momentanreizen, is! die unabhängige Beobachlung des 
Leisiungswerles und des Zeilwerles unmöglich (Reen- 
pää u. Niini 1941). Diese Beziehung gilt nicht nur 
für den Lichtsinn; man hat ähnliche Ergebnisse auch 
beim Gehörsinn gefunden. Für Funkenknalle ist die 
Empfindung dann gleich, wenn das Produkt Schall- 
leistung mal Zeit konstant ist (Wäre, Wilska u. 
Reengvist 1933). 

Die zeitliche Grenze, unterhalb deren das Bunsen- 
Roscoesche Gesetz gilt, liegt beim Menschen etwa 
bei 50 msec. Schwankt die Intensität so kurzer Reize 
(z. B. Wechselstromglühlicht), so spricht das Auge 
auf die Intensitätsschwankungen nicht an, sondern 
summiert über den Zeitraum von 50 msec, d. h. es 
wird ein Mittelwert empfunden. 

Die Zeit, für die das Bunsen-Roscoesche Gesetz 
gilt,.ist nicht bei allen Tieren so lang. Man findet bei 
fliegenden Insekten wesentlich kürzere Zeiten. Auf 
diese Verhältnisse soll näher eingegangen werden, 
weil sie zeigen, wie die Natur Wege findet, um die 
Leistungen zu steigern. Wir werden sehen, wie ein 
Auge mit vorgegebener, unwahrscheinlich geringer 
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Fig. 5. Aktionspotentiale vom Auge der Fliege Eristalis tenax bei 
Reizung mit Flimmerlicht verschiedener Frequenz. Oben: 9 Licht- 
reize/sec, in der Mitte 25 Lichtreize/sec, unten 71 Lichtreize/sec. 
Bei 71 Lichtreizen in der Sekunde hat das Aktionspotential das 
gleiche Aussehen wie bei konstantem Licht. Auf diese Weise kann 
die Verschmelzungsfrequenz bestimmt werden. Unter den Retino- 

rammen die Lichtmarken. Die Flimmerlichtmarken der untersten 

urve liegen so eng, daß sie auf der Abbildung verschmolzen er- 
scheinen. Zeitmarkierung durch Modulation des Kathodenstrahls 

mit 50 Hertz. 


Sehschärfe zu einem Organ entwickelt wird, das in 
seiner Leistungsfähigkeit dem menschlichen Auge 
sicher vergleichbar ist. 

Die Analyse dieser Verhältnisse gelang auf folgen- 
dem Wege: Belichtet man ein Insektenauge (Ver- 
suche an der Fliege Calliphora), so treten an dem 
Auge elektrische Potentiale auf (Fig. 4, 5, 7). Diese 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 


Potentiale bestehen aus einer negativen Schwankung, 
wenn das Licht erscheint (Ein-Effekt), und einer 

ositiven Schwankung, wenn das Licht verschwindet 
[Aus-Eifekt). Versuche mit verschiedener Reizdauer 
zwischen 5 und 200 msec und verschiedenen Beleuch- 
tungsstärken haben folgendes ergeben (Autrum 
1948): Der Ein-Effekt ist bei allen Reizen, die länger 
als 5 msec dauern, nur abhängig von der Intensität 
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Fig. 6. V uchnaisuanntreggennen für das Auge der Fliege Calliphora 
und der Stabheuschrecke Dizippus in Abhängigkeit von der Leucht- 
dichte der Reizfläche (Mattscheibe im Abstand von 185 mm vom 
Auge) und der Arealgröße. Bei einer Größe des Reizareals von 1mm* 
erscheint der leuchtende Fleck in einem oder allenfalls (je nach der 
Lage) zwei oder or Ommatidien. Leuchtdichte in Hefnerkerzen /cm? 
auf der A Kurven: Calliphora, Reizareale 1 mm* 
und 80 mm?; Kurve: Dizippus, Reizareal 80 mm?*, 


des Lichtes. Schon nach 5 msec ist also der Ein- 
Effekt voll ausgebildet und unabhängig von der 
Reizzeit. Der Aus-Effekt ist dagegen im Bereich von 
5 bis 200 msec nur abhängig von der zugeführten 
Energie, d.h. dem Produkt aus Beleuchtungsstärke 
und Zeit. Auf Grund der Gestalt des Ein-Effektes 
kann man demnach annehmen, daß die Fliegen im 
Gegensatz zu den Wirbeltieren auch bei sehr kurzen 
Reizen bis mindestens herab zu 5 msec die Leistung 
einer Lichtquelle, d. h. ihre Intensität selbst wahr- 
nehmen können?). 

Es entsteht nun die Frage, wie schnell ein zweiter 
Reiz sich anschließen darf, wenn er zu einer getrenn- 
ten Erregung führen soll. Auf diese Frage geben Ver- 
suche eine Antwort, in denen mit Flimmerlicht die 
Verschmelzungsfrequenz durch Beobachtung der 
Aktionspotentiale bestimmt wurde (Fig.5). Schon 
bei Belichtung einer sehr kleinen Zahl von Omma- 
tidien (etwa 4) können bei mittleren Intensitäten 
etwa 100 Lichtblitze noch zu getrennten Erregungen 
führen. Bei größeren Reizflächen kann das Insekten- 
auge noch auf über 250 Lichtblitze getrennt reagieren, 
ohne daß Verschmelzung eintritt (Fig. 6). Ein Ver- 
gleichsversuch zeigte, daß vom menschlichen Auge 
unter gleichen Bedingungen höchstens 40 Lichtblitze 
in der Sekunde unterschieden werden konnten. 

Während die Summationszeit, die ja ein Maß für 
die Trägheit ist, für das Auge des Menschen etwa 
50 msec beträgt, haben Insekten, wie etwa Fliegen 


3) Es sei angemerkt, daß die Wahrnehmung der Leistung im 
Ein-Effekt nicht bis zu beliebig kurzen Zeiten heruntergehen wird. 
Auch hier wird es eine Grenze geben, unterhalb .derer der Ein- 
Effekt auf die Energie anspricht. Aus technischen Gründen konnte 
diese Grenze bisher nicht bestimmt werden. Wir wissen nur, daß sie 
bei oder unter 5 msec liegt. 
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oder Bienen, Summationszeiten, die etwa 2 msec be- 
tragen. Denn wenn 250 Lichtblitze noch gerade 
unterschieden werden, dann dauert jeder von ihnen 
2 msec, da im Versuch auf jeden Lichtblitz eine 
gleichlange Dunkelpause folgt. Die geringe Trägheit 
dieser Augen läßt nach den Mechanismen fragen, die 
sie bedingen. Einen Hinweis auf die Mittel, mit denen 


Fliegen und Bienen das hohe zeitliche Auflösungs- 


vermögen ihres optischen Apparates erzielen, ergeben 
vergleichende Untersuchungen an anderen Insekten, 
bei denen die Trägheit des Auges wesentlich größer, 
etwa der des menschlichen Auges vergleichbar ist. 
Als Beispiel diene die Stabheuschrecke (Autrum 
1949). Für ihr Auge betragen die Verschmelzungs- 
frequenzen maximal 40 Lichtreize in der Sekunde 
(Fig. 6), und die elektrischen Potentiale, die bei Be- 
lichtung auftreten, haben eine ganz andere Form 
(Fig. 7) als bei den Fliegen. Während bei der Fliege 
auf die Belichtung eine negative, auf die Verdunklung 
eine positive Potentialwelle folgt, beobachtet man 
bei der Stabheuschrecke bei Belichtung eine negative 
Welle, die bei Verdunklung mehr oder weniger lang- 
sam zum Ruhewert zurückgeht. Die positiven Poten- 
tiale fehlen vollkommen. 


Am peripheren Nerven und an der Retina der 
Wirbeltiere lösen langsame elektrische Potentiale, 
wie wir sie am Auge der Insekten finden, Signale aus, 
die den Nerven entlanglaufen. Wirkt auf Nerven- 
fasern eine langsam ansteigende elektrische Span- 
nung, so ruft sie in ihnen Aktionspotentiale hervor, 
der Nerv gerät in Erregung (Fig. 8). 


Aus der Physiologie der Nervenfasern und auch 
der nervösen Zentren wissen wir ferner, daß elektri- 
sche Potentiale je nach ihrem Vorzeichen entgegen- 
gesetzte Wirkung haben können. 1859 zeigte Pflü- 
ger, daß Anlegen einer Kathode den Nerven in Er- 
regung versetzt, daß Anlegen einer Anode die Weiter- 
leitung einer Erregung unterdrücken kann. Eccles 
zeigte es daB negative Potentiale im Ganglion 
cervicale superius der Katze einhergehen mit einem 
Erregungszustand, daß positive Potentiale mit einem 
Zustand verminderter Erregung und verminderter 
Erregbarkeit zusammenhängen (Fig. 9). 

Fassen wir beide Tatsachen zusammen, so kommen 
wir zu dem Ergebnis: Negative Potentiale der Seh- 
zellen lösen die Signale in den anschließenden Nerven- 
fasern aus, positive unterdrücken eventuell vor- 
handene Erregungen. Die Verschmelzung der Licht- 
wirkungen in den trägen Augen kommt demnach so 
zustande: Fällt Licht auf die Sehzelle, so bewirkt es 
in ihr einen Erregungszustand, der in der Regel 
langsam abklingt, wenn das Licht verschwindet. 
Folgt ein neuer Reiz, so kann er auf das noch erregte 
Organ treffen; die von ihm ausgelöste Erregung ver- 
schmilzt dann mit der noch andauernden voraus- 
gehenden. Eine physiologische Trennung der physika- 
lisch getrennten Vorgänge ist nicht möglich. 

In den Augen der Fliegen mit ihrem hohen zeit- 
lichen Auflösungsvermögen werden die Nacherregun- 
gen und damit die Nachbilder durch hemmende 
Potentiale unterdrückt. Damit wird sofort nach dem 
Verschwinden des Lichtes der Weg für einen neuen 
Reiz freigemacht. 

Die Frage liegt nahe, welchen Gebrauch die fliegen- 
den Insekten von dem hohen zeitlichen Auflösungs- 
vermögen ihrer Augen machen. Die Antwort ergibt 
sich, wenn man anatomischen Bau und Leistung der 


Insektenaugen im Zusammenhang betrachtet. Seinem 


anatomischen Bau nach ist das Insektenauge näm- 
lich, verglichen etwa mit dem des Menschen, ein sehr 
unvollkommenes Organ. Es besteht aus einzelnen 
Seheinheiten mit großem Öffnungswinkel, der zum 
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Beispiel bei der Biene etwa 1°—2° beträgt. Die Seh- 
schärfe der Biene beträgt infolgedessen, wenn man 
sie für das ruhende Tier berechnet, nur etwal/80 bis 


1/100 der menschlichen. Andererseits sind die meisten 
Insekten gute Flieger, die beim Flug auftretenden 


mv] 
d 
1sec 
Fig. 7. Aktionspotentiale vom Auge der Fliege Calliphora (a und b) 
und der Gewächshausheuschrecke Tachyeines asynamorus (c und d). 
Die Belichtungspotentiale der Stabheuschrecke haben die gleiche 


Form wie die der Gewächshausheuschrecke. Dauer des Lichtreizes 
ina und ¢ 1 sec, in b und d 50 msec. 


Geschwindigkeiten sind zum Teil ziemlich groß. 
Sphingiden (Schwärmer) fliegen bis 15 m/sec, Libel- 
len 10—15 m/sec, Bienen 5—9 m/sec, Stubenfliegen 
5 m/sec. Bewegen sich am menschlichen Auge Gegen- 
stände vorbei, so folgt das Auge diesen Bewegungen, 
um die Gegenstände festzuhalten (fixieren). Eine 


d 


Fig. 8. Aktionspotertiale des Ischiadicus-Nerven der Katze bei 
Reizung mit langsam ansteigendem Gleichstrom. Der Reizstrom 
steigt in a bis d mit abnehmender Geschwindigkeit in allen vier 
Fallen zum gleichen Endwert (0,00012 Amp) an. Je steiler der 
Anstieg des Reizstromes, um so früher setzen die Aktionspotentiale 
des Nerven ein und um so zahlreicher sind die ausgelösten Einzel- 
erregungen. In a hat der Aktionsstrom am Ende der Latenzzeit den 
Wert von 0,053 mAmp, in b von 0,065 mAmp, in c und d von 0,070 
mAmp erreicht. Zeitmarke je 20 msec. Dieser Versuch kann als 
Modell für die Erregung der Sehnervenfasern durch die langsamen 
Retinapotentiale (dem Reizstrom entsprechend) aufgefaßt werden 
(nach Skoglund 1942, aus R. Granit 1947, The sensory mecha- 
nisms of the retina; umgezeichnet.) 


‘Augenbeweglichkeit gibt es bei fliegenden Insekten 


nicht. Zumindest sind die beiden Augen nicht unab- 
hängig voneinander beweglich, was im Flug der Fall 
sein müßte, wenn das Insekt rechts und links an ihm 
be Marken mit den Augen verfolgen 
wollte. 


Beim Flug tauchen in jeder Seheinheit (Omma- 
tidium), deren Achse nicht gerade nach vorn ge- 
richtet ist, die Sehdinge nur eine gewisse Zeitlang 
auf. Diese Zeit hängt von folgenden Faktoren ab: 
1. dem Winkel, unter dem der Gegenstand erscheint, 
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gegeben durch seine Größe ‘und Entfernung; 2. der 
Fluggeschwindigkeit; 3. dem Offnungswinkel des 
Ommatidiums. 

Damit eine Reizänderung von einer folgenden ge- 
trennt wahrgenommen werden kann, muß die Zeit 
zwischen den beiden Änderungen ein bestimmtes 
Minimum überschreiten ; im andern Fall tritt subjek- 
tive Verschmelzung ein. Für ein fliegendes Insekt 
sind die Expositionszeiten für am Auge vorbeistrei- 
chende Sehdinge im allgemeinen kurz. Daß trotzdem 
eine Auflösung der zeitlich schnell aufeinanderfolgen- 
den Sehdinge ohne Beeinträchtigung der Flugge- 
schwindigkeit möglich ist, verdanken die Insekten 
zwei Eigenschaften ihres Sehapparates: 

1. die Trägheit des optischen Apparates ist gering; 


2. durch besondere anatomische Ausbildung der 
Ommatidien wird die Expositionszeit für das ein- 
zelne Sehding verlängert bzw. ein zu schneller Reiz- 
wechsel vermieden. 


SP 
Fig. 9. Aktionspotentiale vom Ganglion cervicale superius der Katze 
als Antwort auf maximale praeganglionäre Reize. S* und S? Spitzen- 
potentiale (spikes) vom Ganglion. SN negatives Nachpotential, 
einhergehend mit einem zentralen Erregungszustand, SP positives 
Nachpotential, einhergehend mit einem zentralen Hemmungs- 
zustand. Zeitmarkierung in 1/100 Sek. (nach Eccles 1935; um- 

gezeichnet). ‘ 


Wir haben eben gesehen, daß die Trägheit des 
Insektenauges in der Tat sehr gering ist. Die fliegen- 
den Insekten verbessern aber das zeitliche Auf- 
lösungsvermögen ihres Auges noch durch ein anderes 
Mittel. Sie verlängern die Expositionszeit für opti- 
sche Reize,-die sich an ihrem Auge vorbeibewegen, 
also für im Flug gesehene Dinge. 


Die Verlängerung der Exposilionszeit kann durch 
Vergrößerung des Sehwinkels des Einzelommatidiums 
erreicht werden; denn je weiter der Sehwinkel ist, 
um so länger bleibt ein vorbeistreichendes Sehding 
im Bereich des Ommatidiums. Eine zeitlich hohe 
Auflösung fordert also für den Fall der Bewegung 
weite Öffnungswinkel des einzelnen Sehelementes. Es 
tritt damit ein Widerstreit zwischen dem zeitlichen 
Auflösungsvermögen bei Bewegung (grobes Seh- 
raster) und dem räumlichen Auflösungsvermögen 
(möglichst feines Sehraster) ein: für ein fliegendes 
Insekt bedeutet eine hohe räumliche Auflösung ge- 
radezu einen Nachteil. Ein gröberes Raster ist in der 
Lage, im Flug feinere Muster aufzulösen (s. dazu 
Autrum 1948 und 1949a). 

Das zeitliche Auflösungsvermögen des Insekten- 
auges spielt für das Sehen dieser Tiere eine ganz 
hervorragende Rolle. Es ist nämlich auch das Formen- 
sehen der Insekten (soweit sie überhaupt ein solches 
haben) an ihre Eigenbewegungen gebunden (M. 
Hertz 1933, 1935). Bestimmend für das Formen- 
sehen der Insekten ist nicht die Erfassung der ruhen- 
den Figur, sondern die Zahl und die gegenseitige Lage 
der Reizwechsel in den Ommatidien, die während der 
Verschiebung des Bildes über die Retina entstehen. 
Je konturenreicher eine Figur ist (z. B. im Extrem 
ein Schachbrettmuster gegenüber einem flächen- 
gleichen Quadrat), einen um so größeren Reizwert 
hat sie (Fig. 10). Reizänderungen in der Zeit sind für 
das Auge der Insekten wichtigere Erlebnisse als zeit- 
lich konstante Reizverteilungen. Damit sich eine 
Fliege, in ihren Reaktionen nach einer ruhenden 
Kontur gegenüber einer bewegten richtet, muß die 
ruhende Kontur etwa achtmal so lang sein wie die 
bewegte (M. Hertz 1934). Das Formensehen der 
Insekten basiert also auf der Auflösung der zeitlichen 


Autrum: Über Energie- und Zeitgrenzen der Sinnesempfindungen. 
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Aufeinanderfolge der Reize im Einzelommatidium 
und in den Ommatidienfeldern. Entscheidend für das 
Formensehen und das Bewegungssehen*) ist also in 
jedem Fall, daß sich Reizänderungen in den Omma- 
tidien abspielen. Jede Eigenschaft des optischen 
Systems, die die Analyse der Reizänderungen ver- 
bessert, muß also auch die Leistungen des Auges in 


‘bezug auf die Auflösung steigern. 


Während also für die Zeilempfindung eine untere 
Grenze existiert, die bei gewissen Insekten besonders 
klein ist, können Reize sehr viel kürzer sein, um 
noch empfunden zu werden. Es tritt dann an die 
Stelle der getrennten Wahrnehmungen von Leistung 
und Zeit die Wahrnehmung der Energie, also des 
Produktes aus Leistung und Zeit. Ist die Reizzeit 
sehr kurz, so muß die „‚Helligkeit‘‘ entsprechend groß 
sein. In dieser Hinsicht scheinen dem Auge keine 
unteren Grenzen gesetzt zu sein; einwandfreie Ver- 
suche mit entsprechend kurzen Reizen sind anschei- 
nend noch nicht gemacht worden. Daß sehr kurze Zei- 
ten noch physiologisch wirksam werden können, zeigt 
die Fähigkeit des Richtungshörens beim Menschen 
und den Wirbeltieren. Hier sind es die Zeitunter- 
schiede zwischen dem Eintreffen eines Schalles am 
rechten und linken Ohr, die die Richtungsbestim- 
mung ermöglichen. Beim Menschen genügt es zur 
Wahrnehmung der Zeitdifferenz, daß diese größer 
als 3- 105 sec ist. Tiere leisten sogar noch mehr: 
Katzen erkennen so feine Richtungsunterschiede, daß 
bei ihnen noch Zeitdifferenzen von 3- 10” sec wirk- 


sam werden. 
F G J 
M N R Y 
BE 


Fig. 10. Bedeutung der Konturenlänge von Figuren für das Ver- 
halten von Bienen. Bietet man einer Schar von Bienen auf einer 
weißen Fläche gleichzeitig die abgebildeten Einzelfi uren, so wählen 
sie die einzelnen Figuren spontan mit folgender Häufigkeit zum 


A D 


Anflug aus: 
Figur Konturenlänge Wahlzahl 
cm % 
D 40,0 1,8 
M 64,0 12,8 
Y 81,4 9,3 
F 93,4 8,9 
N 110,0 6,6 
G 118,8 8,4 
I 123,6 22. 
R 140,0 13,7 
B 200,0 29,2 


(Nach G. Zerrahn 1934.) 


Die Reaktion auf Gegenstände der Umwelt ist nur 
möglich, wenn diese dem Organismus Energien zur 
Verfügung stellen, die er in Erregungen umwandeln 
kann. Für seine Hauptsinne geht der Organismus oft 
an die Grenze dessen, was physikalisch noch möglich 
ist: er kommt noch mit kleinsten Energien aus. Mit 
der Zeit geht die Natur verschwenderischer um. Der 
Organismus teilt die Zeit keineswegs so weit, wie es 
physikalisch möglich wäre. Er läßt sich gerade so viel 
Zeit, wie es für seine Existenz noch möglich ist. 


(Zoologisches Institut der Universität Göttingen.) 
Eingegangen am 21. Dezember 1948. : 


‘) Daraus folgt nicht etwa, daß das Formensehen der Arthro- 
oden eine Art ,,Bewegungssehen“ oder gar mit ihm identisch sei! 
liegen können durchaus zwischen Bewegung im Umfeld (bei eigener 

Ruhe) und Bewegung des Umfeldes (infolge einer Eigenbewegung) 
unterscheiden. Im ersten Fall handelt es sich um chit ng rg 
mfeld. 


im zweiten um Fermensehen im (relativ zum Tier) bewegten 
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Die photographische Emulsion in der Kernphysik. 
Von Peter Meyer 


Seit der Entdeckung der Radioaktivität durch 
Becquerel weiß man, daß die von radioaktiven 
Präparaten emittierten Strahlen in der Lage sind, 
Schwärzungen in photographischen Schichten zu er- 
zeugen; man verwendete daher diese Eigenschaft der 
Photoplatte zum Nachweis derartiger Strahlen und 
zu sonstigen Untersuchungen auf dem Gebiet der 
Radioaktivität (1). Erst nachdem die Entwicklung 
der elektrischen Meßmethoden eingesetzt hatte, trat 
die photographische Platte als Meßinstrument in den 
Hintergrund. Eine ihrer Eigenschaften jedoch, die 
1911 von Reinganum (2) entdeckt worden war, be- 
hielt auch später großes Interesse. Reinganum 
konnte nämlich zeigen, daß einzelne «-Teilchen, die 
eine photographische Schicht durchqueren, Reihen 
entwicklungsfähiger Körner hinterlassen, die ihre 
Spur aufzeichnen (3). Nach dieser Entdeckung be- 
mühte sich eine Anzahl von Forschern Jahre hin- 
durch um die Herstellung besonderer photographi- 
scher Emulsionen, die imstande sind, nicht nur die 
Bahnen einzelner korpuskularer Strahlen sichtbar zu 


machen, sondern darüber hinaus auch quantitative 


Bestimmungen über ihre Reichweite, Ionisation, 
Streuung und andere charakteristische Merkmale zu- 
lassen (4). 


Ohne auf die weitläufige Entwicklung dieses Ge- 
bietes einzugehen, die in einer Reihe ausführlicher, 
zusammenfassender Arbeiten (5, 6, 7, 8) dargestellt 
ist, soll dieser Bericht durch die Beschreibung ein- 
zelner Beispiele von Bahnspuraufnahmen eine Über- 
sicht über die Stellung geben, die die photographi- 
sche Platte heute innerhalb der kernphysikalischen 
Untersuchungsmethoden einnimmt, nachdem insbe- 
sondere Powell (9) und seine Mitarbeiter in jüngster 
Zeit mit modernen, zur Registrierung von Bahn- 
spuren hergestellten Emulsionen prinzipiell neue 
Erkenntnisse über die Natur einiger 
scher Prozesse gewonnen haben. 


1. Die Eigenschaflen von Spezialemulsionen 
für kernphysikalische Untersuchungen. 


Es ist leicht einzusehen, durch welche Eigenschaf- 
ten sich eine photographische Platte, die zur Re- 
gistrierung von -Teilchenbahnen geeignet ist, von 
einer Platte für optische Zwecke unterscheiden muß. 
Am besten wird sich die Bahnspur erkennen lassen, 


wenn das Teilchen eine lückenlose Kornreihe auf 
einem schleierfreien Untergrund hinterläßt. Um die 
Bahn überhaupt auffinden zu können, muß wenig- 
stens der mittlere Abstand zweier vom Teilchen ge- 
schwärzter Körner kleiner sein als der durchschnitt- 
liche Abstand zwischen zwei benachbarten Schleier- 
körnern, die ja in jeder Schicht stets vorhanden sind. 
Zwei Ziele sind also bei der Herstellung von Emul- 
sionen für die Kernphysik zu verfolgen. Erstens muß 


Fig. 1. Das Verhalten verschiedener photographischer Schichten, 

dievon einem ionisierendenTeilchen durchquert werden(schematisch), 

a eine für optische Zwecke geeignete Emulsion, b eine für kern- 
physikalische Zwecke geeignete Emulsion. 


man versuchen, die Zahl der unregelmäßig verteilten 
Schleierkörner, die bei hochlichtempfindlichen Plat- 
ten sehr erheblich sein kann, auf ein Minimum herab- 
zudrücken, und zweitens wird man danach trachten, 
die Korngröße stark herabzusetzen. Die Körner wer- 
den eng aneinandergepackt und nur in eine dünne 
Haut von Gelatine eingewickelt. Die Fig. la und 1b 
sollen schematisch das verschiedenartige Verhalten 
von optischen und kernphysikalischen Emulsionen 
zeigen, die von einem ionisierenden Teilchen durch- 
quert werden. Tabelle I ist einer Arbeit von Yagoda 
entnommen und gibt eine Übersicht über die charak- | 
teristischen Unterschiede zwischen den Plattentypen. 


Tabelle 1. Unterschiede zwischen Spezialemulsionen für optische und 
kernphysikalische Zwecke (nach Yagoda) 


Eigenschaft optische Platte kernphysikal. Platte 

-AgBr: Gelatine 47 :53 80 : 20 

(Gewicht) = 
AgBr: Gelatine 15 :85 45:55 

(Volumen) 
Korndurchmesser 1 bis 3,5 u 0,1 bis 0,6 u 
Kornabstand unregelmäßig Gela- 

inehau 


Dicke der Emulsion 
Gewicht der Emulsion 


Lichtempfindlichkeit 
Empfindlichkeit gegen 
H,0,-Dampf 


5 bis 20 u *) 
1 bis 4 mg/cm? 


25 bis 800 u 
bei 100 « Dicke: 
35 mg/cm? *) 
minimal 
Schwinden des laten- 
ten Bildes (10) 


sehr hoch 
pseudophotogra- 
phischer Effekt 


*) Die Werte wurden nach Angaben von Herrn Dr.E. Sch op per 
geändert. 


Schleierkörner eintretende Teilchen 
a) 
Sy 6las OW 
a b 
s 
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Auch eine Gegenüberstellung dreier Mikrophotogra- 
phien von Protonenbahnen (Fig. 2) zeigt in eindrucks- 
voller Weise das Verhalten einer kernphysikalischen 
Platte im Gegensatz zur optischen. In Fig. 2c — 
Wiedergabe einer Protonenbahn in einer optischen 
Platte — ist die Bahnspur kaum in dem Untergrund 
der Schleierkörner zu erkennen. Einen wesentlichen 
Fortschritt brachte die schleierfreie „K-Platte‘‘ der 
Agfa, mit deren Hilfe die gleichzeitig mit 2c ent- 
wickelte Aufnahme 2b gewonnen wurde (Schop- 
per (6)). Zwar ist der mittlere Kornabstand auf der 
Teilchenbahn nicht kleiner als in der Autolithplatte, 
das Verschwinden der Schleierkörner läßt die Spur 
jedoch klar erkennen. In der modernen Emulsion be- 


ay 
> 
2, 


i Er ' 
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Fig. 2. Protonenbahnspuren in verschiedenen photographischen 

Schichten. Bei allen Aufnahmen betrug die Protonenenergie etwa 

4 MeV. c) in der Autolithplatte (Schopper 1936), b) in der Agfa 

„K-Platte(Schopper 1936), a)ineiner modernen kernphysikalischen 
Platte (Powell 1947). 


wirkt die Verkleinerung der Kornabstände eine nahezu 
lückenlose Kornreihe längs der Protonenbahn. Die 
Aufnahme 2c, die von Powell stammt, zeigt eine 
solche Bahn, wobei das Proton etwa die gleiche 
Energie wie in 2a und 2b besitzt. 

Eine photographische Schicht mit den eben be- 
sprochenen Eigenschaften hat fiir einige Untersuchun- 
gen an ionisierenden Strahlen besondere Vorziige. Sie 
ahnelt — das wird oft betont — in ihrer Arbeitsweise 
einer Wilsonschen Nebelkammer, ist jedoch, im 
Gegensatz zur Nebelkammer, standig aufnahmebereit. 
Die Rolle des Fiillgases der Wilsonkammer wird 
von der sehr viel dichteren Emulsion übernommen. 
Die hohe Dichte hat ein großes Bremsvermögen und 
damit kleine Reichweiten der Teilchen zur Folge. Auf 
einer einzigen Platte ist daher eine Vielzahl von Pro- 
zessen zu beobachten, wie sie nur durch eine un- 
geheure Zahl von Aufnahmen in einer riesigen Wil- 
sonkammer erhalten werden könnten. Dies sind die 
Gründe, weshalb eine Reihe sehr seltener kernphysi- 
kalischer Ereignisse im Laufe der vergangenen Jahre 
erstmalig in photographischen Schichten beobachtet 
und beschrieben wurde. 


2. Die Anwendungen der Spezialplalien. 


a) Protonen und «-Teilchen. Bahnspuren von Pro- 
tonen, @-Teilchen und schweren Ionen, die aus Zer- 
trümmerungsprozessen stammen, wurden schon seit 
langem durch Blau, Wambacher, Schopper, 
Taylor und andere (11) untersucht. Einige Mikro- 
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photographien, die zum Teil dem Buch von Powell 
und Occhialini (8) entnommen sind, mögen 
einen Eindruck über das charakteristische Ver- 
halten der verschiedenen 
Strahlen in der modernen Wem 
Platte vermitteln. Die Fig.3 =. 
und 4 zeigen Protonenbah- 
nen. Das Proton der Fig. 3 
trifft fast zentral auf einen 
schweren Kern, etwa einen 
Silber- oder Bromkern der 
Emulsion. Es wird um einen 
Winkel von 160° gestreut 
und endet in der Schicht. 
Aus der Aufnahme ist die 
Richtung des Protons ein- 
deutig festzulegen. Die zu- 
nehmende Ionisationsdichte 
gegen das Ende der Bahn 
hat eine wachsende Korn- 
dichte zur Folge. Außerdem 
treten am Bahnende häufi- 
ger Streuungen um große 
Winkel auf. 


Ein Zusammenstoß zwi- 
schen einem schnellen und 
einem ruhenden Proton fand 
in der Aufnahme 4 statt. 
Man beobachtet den für den 
elastischen Zusammenstoß 
zweier Teilchen gleicher 
Masse _charakteristischen 
Winkel von 90° zwischen den 
davonfliegenden Protonen. 
Aufnahmen von Protonen- 23 
bahnen werden auch häufig «. 
zu Energiemessungen an > 
schnellen Neutronen heran- Fig. 3. Protonenbahn. Das 
gezogen (12). Neutronen, die Proton wurde an einem 
eine Photoschicht durch- (Ag oder Br) um einen Win- 

ueren, übertragen beim kelvon etwa 160° gestreut, 

. Aus der Korndichte und 

usammenstoß auf den in Streuung am Ende der Pro- 

der Schicht vorhandenen tonenbahnläßt sich die Rich- 
Protonen kinetische Energie 

und mankann aus der Pro- 

tonenreichweite und Rich- 


tung des Protons leicht er- 
kennen. (Powellund Oc- 

ed particles in photographic 
2. emulsions, 1947.) 


Se 
Fig.4. Streuung von Proton an Proton. (Powell und Occhialini, 
Tracks of charged particles in photographic emulsions, 1947.) 


tung gegen die einfallenden Neutronen, so wie es. 
auch vielfach bei Untersuchungen mit der Wilson- 
kammer geschieht, die Neutronenenergie berechnen. 
Für Energiemessungen und Intensitätsbestimmungen 


a b c 


an Neutronen der kosmischen Ultrastrahlung, deren 
- Einfallsrichtung unbekannt ist und die unter Um- 
ständen sehr große Energie besitzen, haben sich neben 
anderen (13) auch Lattesund Occhialini (14) einer 
weiteren, später zu besprechenden Methode bedient. 


a-Teilchen ionisieren wesentlich stärker als Pro- 
tonen. Die von ihnen gebildeten Kornreihen sind 
daher dichter besetzt. Wie bei Wilsonaufnahmen 
‘die verschiedene Tropfendichte längs der Bahn zur 
Unterscheidung zwischen Proton und «-Teilchen 
herangezogen wird, so benutzt man in der photo- 
graphischen Schicht die Unterschiede in der Korn- 
dichte. Besonders schöne Aufnahmen von «e-Teilchen- 
spuren, die ganz im Innern der Schicht verlaufen, 
erhält man, wenn man die Emulsion mit einer Lösung 
tränkt, die «-strahlende radioaktive Stoffe ent- 
halt (15). In dieser Weise entstand die Fig. 5, eine 
Aufnahme aus einer Platte, die in einer Thorium- 


verbindung gebadet war. Von einem Zentrum sieht . 


man 4 a-Teilchenbahnen husgehen, die zufällig alle 
nahezu in einer Ebene liegen. Die a-Bahnen sind nicht 
gleichzeitig entstanden ; an ihrem Ausgangsort lagerte 
ein RdTh-Atom. Unter e-Zerfall ging es in ThX über, 
das ThX erlitt wieder einen «-Zerfall, es entstand die 
ThEm usw. Nacheinander werden vom Ort des radio- 
aktiven Atoms die a-Teilchen ausgeschleudert, deren 
Bahnen nur in ganz seltenen Fällen praktisch in einer 
Ebene liegen und alle scharf zu erkennen sind. Auf 
der gleichen Aufnahme befinden sich noch einige 
a-Sterne in etwas anderen Ebenen der Emulsion, die 
nicht scharf abgebildet wurden. Um lange Bahnen, 
die natürlich nie ganz in einer Ebene senkrecht zur 
Mikroskopachse verlaufen, auf ihrer ganzen Länge 
darzustellen, muß man deshalb dazu übergehen, eine 

rößere Zahl von Mikroaufnahmen, deren jede einen 

leinen Teil der Bahn scharf darstellt, zu einem Mosaik 
zusammenzusetzen. Die Fig. 3, 8, 9, 10, 13, 14 sind 
solche Mosaikaufnahmen. Die Technik der @-Sterne 
wurde in jiingster Zeit erfolgreich zur Untersuchung 
der bisher unbekannten, vom U2* ausgehenden radio- 
aktiven Zerfallsreihe angewendet (16). 


b) Die Uranspallung. Zu den stark ionisierenden 
Teilchen gehören die bei der Spaltung des Urans ent- 


ur 


particles in photographic emulsions, 1947.) ., 


stehenden Bruchstücke. Kernphysikalische Platten, 
die mit Uranverbindungen getränkt waren, sind von 
verschiedenen Physikern einer intensiven Neutronen- 
strahlung ausgesetzt und durchmustert worden, um 
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seltene, bisher unbeobachtete Vorgänge aufzufin- 
den gi Dabei stieß man einige Male — bei etwa 
0,3% aller Spaltungen — auf eine Teilung des Uran- 
kerns in 3 Bruchstücke (18), von denen stets eines 
ein sehr leichtes, möglicherweise ein a-Teilchen war. 
Ganz selten beobachtete man neuerdings auch Spal- 
tungen in vier Bruchstücke (19). Die Fig. 6 und 7 
zeigen zwei derartige Vorgänge. 


> 
. “ I»: 'n 
.. ° 
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Fig. 6. Spaltung eines Urankernes in 3 Bruchstücke. Das leichte 

emittierte Teilchen ist entweder ein @-Teilchen oder ein wenig 


. 


c) Kernprozesse. Eine große Zahl von Kernum- 
wandlungen läßt sich in der photographischen Schicht 
sichtbar machen. Die Elemente, an denen Prozesse 
beobachtet werden sollen, werden in einer geeigneten 
Verbindung der Emulsion beigemischt, entweder bei 
der Herstellung der Platte oder nachträglich durch 
ein Bad (20). Es würde zu weit führen, hier eine Über- 
sicht über alle bisher durchgeführten Kernreaktionen 
in photographischen Schichten zu geben (21), es sei 


Fig. 7. Spaltung eines Urankernes in 4 Bruchstücke. Ein äußerst 


seltener Vorgang. (Tsien San-Tsiang und Mitarb., Phys. Rev. 
71, 382, 1947.) 


vielmehr ein Prozeß herausgegriffen, der zur Unter- 
suchung der Neutronenkomponente in der Höhen- 
strahlung verwendet wurde. Da die Einfallsrichtung 
der Neutronen nicht bekannt ist, genügt es zur Er- 


« 
A 
Fig. 5. Radiothoriumstern, hervorgerufen durch a-Zerfall des RaTh - 
und seiner Folgeprodukte. Die Platte war mit einer Thoriumverbin- ny 
dung getränkt. — und eee Tracks of charged 
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mittlung der Neutronenenergie nicht, Rückstoß- 
protonen zu vermessen, man muß vielmehr einen 
Vorgang wählen, der Aussagen über die Energie und 
den Impuls des ankommenden Neutrons zuläßt. Ein 
solcher Prozeß ist in der Reaktion 


»B-+1n>?24He +!H 


gegeben (12, 22). Die Energieänderung bei der 
Reaktion ist bekannt; aus der kinetischen Energie 
der «-Teilchen und des Tritons läßt sich daher 
die Neutronenenergie bestimmen. Darüber hinaus 
muß der Impulssatz gelten; die Summe der Im- 
pulse der entstehenden Teilchen liefert also den Im- 
puls und damit die Einfallsrichtung des auslösenden 
Neutrons. Mit Bor ver- 
sehene Platten wurden 
beieiner derartigen Mes- 
sung (13) zunächst dem 
Neutronenstrom eines 
Neutronengenerators 

ausgesetzt und die Zer- 
fallsteilchen zur Über- 
prüfung der Methode 
vermessen. Der Ultra- 
strahlung ausgesetzte 
Platten zeigen den glei- 
chen Prozeß. Die Fig. 8 
ist eine Mosaikaufnah- 
me des Vorganges, ein- 
mal ausgelöst durch ein 
13 MeV-Neutron des 
Generators, der andere 
ausgelést durch ein 35 
MeV-Neutron der kos- 
mischen Strahlung. Das 
schwächer ionisierende 
Triton läuft in beiden 
Aufnahmen nach oben. 


d) Die Höhenstrah- 
lung. Die im letzten Ab- 
schnitt besprochenen 
Messungen führen in das 
Gebiet, auf dem die 
photographische Platte 
die bisher erfolgreichste 
Anwendung gefunden 
hat. Ihr Vorteil, eine 
Vielzahl in großen Zeit- 
abständen hintereinan- 
der erfolgender Ereig- 
nisse festzuhalten, tritt 
hier am stärksten her- 
vor. Es gelingt nicht 
nur, die Bahnen schwe- 
rer Teilchen zu erken- 
nen, sondern auch die 
Spuren der in der Hö- 
henstrahlung vorhande- 
nen Mesonen zu identi- 
fizieren und aus Korn- 
abstand, Streuung und 
Reichweite auf ihre 
Eigenschaften zu schlie- 
ßen. Seit den Arbeiten 
von Blau und Wam- 
bachersind die durch die Höhenstrahlung in Photo- 
platten erzeugten ‚‚Sterne‘‘ wohlbekannt (23). Es 
handelt sich’ dabei um ein Zerplatzen des von der 
Strahlung getroffenen Kernes in mehrere, manchmal 
auch in sehr viele Bruchstücke. Die Fig. 9 zeigt eine 
besonders schöne Mosaikaufnahme der Explosion 
eines schweren Kernes, auf der 22 ionisierende Teil- 


Fig. 8. Zertrümmerung von ?B 
‘ durch schnelle Neutronen. Die 
entstehenden Teilchen sind 2 «- 
Teilchen und 1 Triton, bei beiden 
Aufnahmen läuft das Triton nach 
oben. Der Zerfall mit der kleineren 
Energie wurde durch ein 13 MeV- 
Neutron hervorgerufen, der andere 
Zerfall durch ein 35 MeV-Neutron 
der kosmischen Höhenstrahlung. 
(Lattes und Occhialini, 

Nature 159, 331, 1947.) 


Berichte. 


Die Natur- 
wissenschaften 


IN 
RE 


N 
Fig. 9. Explosion eines schweren Kernes, hervorgerufen durch die 
kosmische Höhenstrahlung. Unter dem Mikroskop lassen sich 25 
ionisierende Teilchen unterscheiden, darunter Protonen, @-Teilchen 
-und schwerere Bruchstücke. Einige von ihnen verlaufen in Richtung 
der Mikroskopachse und sind daher auf der Abbildung nicht zu er- 
kennen. (Powellund Occhialini, Tracks of charged particles 

in photographic, emulsions, 1947.) 


.. 4 


Fig. 10. „Hammer-Bahn‘. Ein Beispiel für die Emission eines in- 

stabilen Kernbruchstückes. Es handelt sich wahrscheinlich um einen 

3 Li-Kern, der, nachdem er zur Ruhe kam, einen Zerfall gemäß der 
Gleichung } Li—> e- + 2!He erlitt (Powell). 
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chen, darunter Protonen, @-Teilchen und schwerere 
Kernbruchstücke zu unterscheiden sind. Die gleich- 
falls entstandenen Neutronen entziehen sich, da sie 


Fig. 11. Emission eines langsamen Mesons bei einer Kernzertrüm- 
merung. (Lattes, Muirhead u.a., Nature 159, 694, 1947.) 


nicht ionisieren, der Beobachtung. Bei einer Reihe 
solcher Kernzertriimmerungen beobachtete man die 
Emission eines instabilen Kernes. Die so entstande- 
nen Spuren wurden Hammer-Bahnen genannt. Das 
instabile schwere Teilchen, 
das in Fig. 10 emittiert wur- 
de, war wahrscheinlich ein 
sLi-Kern, der ß-instabil ist 
und, nachdem er zur Ruhe 
kam, in ein nicht sichthares 
Elektron und zwei «-Teil- 
chen zerfiel. 

Tiefgehende Erkenntnisse 
konnten durch die photo- 
graphische Methode ‚über 
die Natur der Mesonen ge- 
wonnen werden. Man fand 
beider Durchmusterung von 
Sternen solche, bei denen 
Mesonen emittiert werden, 
und man fand andere, die 
offenbar durch ein ankom- 
mendes Meson entstanden 
waren(24).Dienach oben lau- 
fende Spur des in Fig.11 ge- 
zeigten Sternes ist mit Sicherheit durch ein vom Stern 
fortlaufendes Meson erzeugt. Eine sorgfältige Analyse 
der Spur schließt jede andere Möglichkeit aus, selbst 
eine oberflächliche Betrachtung der Bahn zeigt deut- 
lich die für ein Meson typischen Streuungen, dieschwa- 
che lonisation am Beginn der Bahn und die starke 
Zunahme der Korndichte am Bahnende, die es von 
einem Proton der gleichen Reichweite unterscheidet. 
Der andere Fall, das Entstehen einer Zertriimmerung 
durch ein Meson, ist in Fig. 12 zu sehen. Das Meson 
bewegte sich auf den Kern zu und verursachte die 
Spaltung, als es zur Ruhe kam. Es ist sehr wahr- 
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Fig. 13. Eine besonders schöne Aufnahme, die zwei miteinander zusammenhängende Kernzertrüm- 
merungen zeigt. Der linke Stern (I), erzeugt durch die Höhenstrahlung, emittiert ein langsames Meson 
(M),das innerhalb der Emulsion zur Ruhe kommt, am Ende seiner Bahn in einen Kern eindringt (II) 
und eine neue Zertrümmerung hervorruft. (Lattes , Occhialini und Powell, Nature 160, 486, 1947.) 
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scheinlich, daß es sich hierbei um ein negativ 
geladenes Meson handelte, das in der Lage war, 
ohne Überwindung einer Coulombschen Potential- 


‚schwelle in den Kern einzudringen. Beide Vorgänge, 


die Erzeugung eines Mesons bei einer Kernverdamp- 
fung und das Entstehen einer neuen Kernspaltung 
durch das gleiche Meson, sind in der besonders 


Fig. 12. Kernzertrüämmerung, hervorgerufefi durch ein Meson. Die 
Mesonenspur beginnt links oben und endet am Ort der Explosion. 
(Lattes, Muirhead u. a.. Nature 159, 694, 1947.) 


schönen und seltenen Aufnahme 13 zu erkennen, in 
der der Entstehungsort und das Ende der Mesonen- 
bahn zufällig innerhalb der Emulsion lagen und 
damit beobachtbar wurden. 


Das Auffinden eines neuartigen Zerfallsprozesses 
von Mesonen durch Lattes, Powell und Occhia- 
lini (25) hat das Wissen über die Natur des Mesons 
grundlegend beeinflußt. Powell fand, daß eine An- 
zahl von Mesonen, die innerhalb der Photoschicht 
zur Ruhe kamen, neue Mesonen einer einheitlichen 
Reichweite und kleinerer Masse emittieren. Ernannte 
die primären schweren Mesonen ‚‚z-Mesonen‘, die 
entstehenden leichteren ,,u-Mesonen‘‘. Dieser Prozeß 
— ein Beispiel ist in Fig. 14 zu finden — gab den 
Anstoß zur heutigen Auffassung, daß verschiedene 
Mesonensorten existieren, die sich durch ihre Masse 
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und Lebensdauer voneinander unterscheiden und 
deren jede in ihrer Wechselwirkung mit Materie 
typische Eigenschaften aufweist. Zu Beginn des 
Jahres 1948 gelang es erstmalig Lattesund Gardner 
(26), mit Hilfe eines Synchro-Zyclotrons kiinstlich Me- 
sonen herzustellen. Die ersten Untersuchungen mit 


Fig. 14. Der Me- 
sonenzerfall. Ein 
schweresz-Meson 
durchquert die 
Emulsion und 
kommt zurRuhe. 
Vom Ende seiner 
Bahn wird ein 
leichteres u-Me- 
son ausgesandt, 
das durch einen 
glücklichen Zu- 
fall ganz im In- 
nern der photo- 


graphischen 
Schicht verläuft. 
(Lattes, 
ature 


diesen Mesonen in, photographischen Platten zeigen 
die aus der Höhenstrahlung bereits bekannten Sterne 
in großer Zahl (27). 

Mit der Möglichkeit, das Meson im Laboratorium 
zu erzeugen, wird das experimentelle Material unge- 
heuer zunehmen. Photographische Platten, die in den 
vergangenen Jahren neben den elektrischen Metho- 
den eine nur untergeordnete Rolle in der Kernphysik 
spielten, werden in der speziellen Ausführung, in der 
sie uns heute zur Verfügung stehen, und nicht zuletzt 
wegen ihrer einfachen Handhabung bei kernphysika- 
lischen Untersuchungen in der Zukunft eine rn 
wachsende Bedeutung erlangen. 


II. Physikal. Institut der Universität Göttingen. 
Eingegangen am 1. November 1948, 
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Kurze Originalmitteilungen. 


Der Sehalenbau der Atomkerne. 


Von Suess!) und neuerdings von Mayer?) wurden die 
experimentellen Gesichtspunkte zusammengestellt, die 
dafür sprechen, daß die 


Die Reihe der hier besprochenen Nukleonenschalen 
läßt sich auch in sehr übersichtlicher Form aus dem 
folgenden Zahlendiagramm ableiten, das hier noch mit- 
geteilt sei: 


m i - 
tronenzahlen N =-50; Bauprinzip der Schalenanoränung | Bepetzungezah 
und 126 und ebenso die 
mit den Protonenzahlen (m) N (n) (n) 
Z=50 und 82 besonders 
stabile Konfigurationen 32 x +2) (8) 4 +4 
darstellen. Dieser Sach- - x = (a) 2 + ‘ + 8 = 14 (3) 
2 : == = 8 (4 
2x(1+14+243+4 4) = 22 (5) 14+ 22 = 50 
2x(1+1+2+3+4+5) =32 (6) 2+4+8+14+22 + 32 = 82 (6) 
baues der Kerne so ge- ?x(1+1+2+3+4+5+6)|= 4 (7) 2+4+8+14+22 +32 +4= 126 (7) 
deutet, daß die angege- 


benen Neutronen- bzw. Protonenzahlen als die Be- 


setzungszahlen abgeschlossener ‚Schalen‘ betrachtet 
werden, die die hervorstechenden Eigenschaften dieser 
Systeme verständlich machen sollen. 

Wenn diese Annahme zutrifft, dann müßte man 
erwarten, daß den obigen Zahlen bestimmte ,, Quan- 
tenziffern‘‘ zugeordnet werden können, mit denen sie 
in einfacher Weise zusammenhängen. 

Im folgenden mögen einige Beziehungen dieser Art 
angegeben werden, von denen man wegen ihres über- 
raschend einfachen Aufbaus annehmen kann, daß 
ihnen eine über das Stadium reiner Zahlenspielerei 
hinausgehende tiefere physikalische Bedeutung zu- 
kommt. 

Es läßt sich nämlich feststellen, daß die drei Zahlen 
er 82 und 126 aus der Gleichung abgeleitet werden 

Önnen:. 


(1) 


wenn man die Laufzahlen n = 5; 6; bzw. 7 einsetzt. 


Hier ist zunächst zu bemerken, daß man für die 
kleineren Laufzahlenn = 1;2; 3 bzw. 4 zu Besetzungs- 
zahlen N (n)kommt: N = 2 ; 6 ; 14 bzw. 28, bei denen 
sich, wenn auch nicht so deutlich ausgeprägt wie bei 
den oben angegebenen Beispielen, ähnliche experimen- 
telle Anhaltspunkte für eine besondere Stabilität der 
entsprechenden Kerne anführen lassen?). 

Der Ausdruck (1) kann nun noch in der folgenden 
Form dargestellt werden: 


nin=2 2 (1+(8)), 


in A er eine besonders anschauliche Interpretation 
zulaBt. 

Nach Ausweis der Formel (2) besteht nämlich ein 
einfaches Aufbauprinzip für die hier betrachteten ab- 
geschlossenen, auffallend stabilen Nukleonenschalen. 
Im Atomkern existieren für die Teilchen bestimmter 
Sorte demnach Zustände, die sich durch eine zweite 
Gruppe von Laufzahlen m charakterisieren lassen, von 
denen jeder einzelne mit 2 + m (m — 1) Teilchen be- 
setzt ist, wenn die ‚‚Schale‘‘ aufgefüllt ist. Im folgenden 
möge darum die Gesamtheit aller mit dem Index m 
zu kennzeichnenden Zustände die m-te Schale 1. Ord- 
nung genannt werden, während die aus mehreren 
Schalen 1. Ordnung zusammengesetzte und durch die 
Laufzahl n charakterisierte höhere Gesamtheit als 
n-te Schale 2. Ordnung bezeichnet werde. 

Man kann diesen Sachverhalt in etwas anderer 
Weise auch folgendermaßen deuten und beschreiben: 

Die n-te Schale 2. Ordnung besitzt n Zentren von 
Nukleonenpärchen, an die sich in progressiver Reihen- 
folge mit m = 1 beginnend und mit m = n endigend 
jeweils m(m—-1) Partikeln derselben Sorte an- 
schließen. 

Wird die nächsthöhere (n + 1)-te Schale 2. Ordnung 
aufgebaut, so kommt nur das (n+ 1)-te Zentralpärchen 
hinzu, an das sich jetzt weitere (n + 1)-n Nukleonen 
„ankristallisieren‘‘. 


(2) 


Die im Zahlendiagramm dargestellten Verhältnisse 
stimmen mit den durch die Formeln (1) und (2) wieder- 
gegebenen Zusammenhängen natürlich völlig überein. 

Physikalisches Staatsinstitut, Hamburg. » 


Erich Bagge. 
Eingegangen am 6. Januar 1949. . 


+) Suess, H.E., Ztschr. f. Naturforsch. Ila 604 (1947). 
3) Mayer, Maria G., Phys. Rev. 74, 235 (1948). 

*) Es werde hierzu auf die in den Arbeiten von Suess und Mayer 
zitierten Originalarbeiten verwiesen. 


Über orientierte Verwachsungen’ 
von Kristallen organischer Verbindungen. 


VIII. Mitieilung. 


Uber orientierte Verwachsungen von aromatischen 
Kohlenwassersioffen. 


Bei früheren Untersuchungen dieser Reihe wurde 
entgegen der herrschenden Meinung festgestellt, daß 
auch Kristalle von aromatischen Kohlenwasserstoffen, 
wie Anthracen und Hexaäthylbenzol, orientiert zu ver- 
wachsen vermögen.!) Als Verwachsungspartner von 
Anthracen dienten dabei p-Aminophenol und Chlora- 
nil, das heißt also Verbindungen mit ausgesprochen 
polaren Gruppen. Als Partner für Hexaäthylbenzol 
erwies sich ebenfalls Chloranil und weiterhin NaCl, 
ulso eine Ionenverbindung, als geeignet. Inzwischen 
gelang es noch, Anthracen mit Hexachlorbenzol zur 


Fig. 1. Hexaäthylbenzol auf Anthracen 


Verwachsung zu bringen. Schließlich gehören hierhin 
auch die in neuester Zeit von M. Brandstätter be- 
schriebenen orientierten Verwachsungen von Anthra- 
cen mit Pentachlorphenol und £-Naphthylamin sowie 
von Phenanthren mit Benzidin?). 

Damit blieb noch die Frage, ob aromatische Kohlen- 
wasserstoffe auch miteinander orientiert zu verwachsen 
vermögen. Bei neueren Untersuchungen, die über die 
Bedeutung der Dispersionskräfte für die Entstehung 
von orientierten Verwachsungen Aufklärung bringen 
sollten, gelang es in der Tat, auch aromatische Kohlen- 
wasserstoffe der obenerwähnten Art miteinander zur 
orientierten Verwachsung zu bringen. 

Die folgenden orientierten Verwachsungen wurden 
gefunden: 


| 
| 
| = | 
| 7 (ii | 
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1. Hexaäthylbenzol auf Anthracen (Fig. 1), 

2. Anthracen auf Pyren, 

3. Phenathren auf Hexaäthylbenzol. 

Die Verwachsungen sind in einfacher Weise durch 
Aufsublimieren des Gaststoffes auf einen ,,Abrei®film‘ 
des Trägerstoffes nach dem von M. Brandstätter?) 
entwickelten Verfahren zu erhalten. Die Orientierung 
auf den Verwachsungsflächen ist von bemerkenswerter 
Güte und steht damit der orientierten Verwachsung 
von Ionenkristallen in nichts nach. 


Krefeld-Uerdingen. 


Eingegangen am 9. Dezember 1948. 


J. Willems. 


1) Willems, J., Naturwiss. 32, 324—333 (1944); Naturwiss. 33, 
345 (1946); 34, 216 (1947); Ber. dtsch. chem. Ges. 17, 17 (1944); 
Z. f. Naturforschung Bd. 2, 89—93 (1947). 

®2) Brandstätter, M., Mikrochemie XXXIII, 184—187 (1947). 


Zur Interpretation der ausgezeichneten Nueleonen- 
zahlen im Bau der Atomkerne. 


Seit langem ist auf bestimmte Nucleonenzahlen hin- 
gewiesen worden, die im Kernbau eine ausgezeichnete 
Rolle zu spielen scheinen’)*). Die Zahlen heben sich 
heraus im N-Z-Diagramm der stabilen Kerne, in den 
Bindungsenergien, in der Verteilung der Isotopen- und 
Elementen-häufigkeiten *)4)*), in den Einfang- 
querschnitten bei Kernreaktionen"), in den „delayed 
neutron emitters“"®)®), in den Spins der Kerne mit 
unpaarigem Proton und in weiteren Charakteristicis. 
Eine Zusammenstellung des empirischen Materials 
durch die Verfasser soll demnächst in dieser Zeit- 
schrift erscheinen?). Zu betonen ist, daß die gleichen 


Tabelle 1. 
| Drall- | multi- | | Zustände i 
3 plizitat Zentralteld" oder 
bis zur Un- 
terklasse rj 
r j Qj+1 (n, l, j) 
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Zahlen sich sowohl bei den Protonen wie bei den Neu- 
tronen herausheben. Es handelt sich um die nach- 
folgende Reihe, von denen sich die fettgedruckten 
Zahlen besonders stark herausheben: 


2, 6, 8, 14, 20, 28, 40, 50, 70, 82, 92, 112, 126. 


Ein Verständnis des Bildungsgesetzes dieser Zahlen*) 
dürfte zugleich einige Einblicke in die Gesetzmäßig- 
keiten der den Kernbau regelnden Kräfte gestatten. 
Die nachstehend mitgeteilte Bildungsvorschrift er- 
scheint uns in dieser Hinsicht aufschlußreich zu sein. 

1. Die Tatsache, daß die gleichen Zahlen für Pro- 
tonen wie Neutronen sich herausheben, macht es sinn- 
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voll, Zustandscharakteristica für das einzelne Nucleon 
heranzuziehen. Wegen derstarkenSpin-Bahn-Kopplung 
in den Kernkräften scheint es uns angemessen, jene 
Zustände nach den Gesamt-drehimpulsen j der ein- 
zelnen Nucleonen zu sortieren, j ist halbzahlig. 

2. Wir teilen die Zustände so in Klassen ein, daß 
in jeder Klasse alle Drallwerte j, die kleiner oder 
gleich einem festen Wert sind, einmal vorkommen; 
die Klassen numerieren wir der Reihe nach und 
nennen diese Nummern ,,Klassennummer‘t r. Die 
Klasse r zerfällt in die durch j gekennzeichneten Un- 
terklassen, die jeweils, wegen der Multiplizität eines 
Termes mit dem Drallwert j, insgesamt 2j + 1 Zu- 
stände enthalten (vgl. Tabelle I, Spalte 1 bis 3). 

3. Wir füllen nunmehr die so geordneten Terme in 
der angegebenen Reihenfolge auf und erhalten für 
kleinere Nucleonenzahlen einen besonders aus- 
geprägten ,,SchalenabschluB bei aufgefüllter r-Klasse; 
für höhere Nucleonenzahlen (Z, N > 20, r > 3) sind 
dagegen jene Gruppierungen ausgezeichnet, bei denen 
auch noch von der nächst höheren Klasse die Unter- 
klasse mit dem größtmöglichen j gefüllt ist (Tabelle 1, 
Spalte 4). 

4. Daß wir in den einzelnen Klassen die Drallwerte 
fallend und nicht ansteigend geordnet haben, d. h. daß 
die größeren j-Werte gegenüber den kleineren cet.par. 
bevorzugt sind, entspricht einer Eigenschaft der Kern- 
kräfte, auf die in der Literatur schon früher hingewiesen 
wurde’). 

5. Eine detaillierte modellmäßige Begründung der 
angegebenen Termordnung scheint uns, bei der der- 
zeitigen Unsicherheit über die Kernkräfte und dem 
komplexen Vielkörperproblem des Kernbaues, ver- 
früht. Sofern man die Drallwerte j aus dem Bahndrall l 
und dem Spins = % zusammengesetzt denkt, würde 
das Termschema nicht der Russel-Saunders-(L, S)- 
Kopplung, sondern dem andern Extremfall der (J, s) 
-Kopplung entsprechen, was bei der Spin-Bahnat- 
hängigkeit der Kernkräfte naheliegt. Wollte man ver- 
suchen, die Zustände der einzelnen Nucleonen durch 
Eigenfunktionen in einem Zentralfeld zu beschreiben, 
so würde die Klassennummer r mit der Hauptquanten- 
zahl n zusammenfallen, wenn man voraussetzte, daß 
die Kernkräfte ein Parallelstellen von Spin und Bahn- 
drall des einzelnen Nucleons fordern und die anti- 
parallele Einstellung energetisch so benachteiligen, daß 
die Terme j = 1— % nicht besetzt werden; andernfalls 
würden verschiedene n zu einem bestimmten r ge- 
hören. Zwei solche Termfolgen haben wir in den letzten 
beiden Spalten der Tabelle 1 angegeben, die Zuordnung 
ist aber nicht eindeutig, es sind auch noch andere 
Termfolgen mit dem Ordnungsschema der ersten bei- 


- den Spalten verträglich. Wie gesagt, wird jedoch die 


Aufteilung von jin / und s vermutlich gar keine gute 
Approximation der Verhältnisse im Kern sein. 

6. Die Folgerungen für die Spins der Kerne mit un- 
paarigem Nucleon sollen an anderer Stelle ausführlicher 
besprochen werden. 


Der eine von uns (J.) möchte dem Herrn Rektor der 
Universität Kopenhagen und Herrn Prof. Niels Bohr 
seinen herzlichsten Dank aussprechen für eine Ein- 
ladung an das Institut for teoretisk Fysik sowie für 
anregende Diskussionen auch über den hier behan- 
delten Gegenstand im November 1948. 


Göttingen, Max-Planck-Institut f. Physik, 
Otto Haxel. 


Heidelberg, Inst. f. theoret. Physik d. Universität, 
J. Hans D. Jensen. 


Hamburg, Inst. f. physikal. Chemie d. Universitat, 


Hans E. Suess. 
Eingegangen am 12. Februar 1949. 


*) Vgl. auch E. Bagges, voranstehende Notiz. 

1) Frühere zusammenfassende Berichte: 
a) G. Gamow, Atomic Nuclei, Oxford 1937, pag. 52. 
b) H. A. Bethe und R. Bacher, Rev. of Mod. Physics, 8 (1936). 
c) V. M. Verteilungsgesetze IX, 

Norske Videnskaps-Akademie, Oslo (1937). 

d) M. Goeppert-Meyer, Phys. Rev., 74, 235 (1948). 

*) H. E. Suess, Z. f. Naturforschung, 2a, 311 und 604 (1947). 

3) Zusammenfassender Bericht z. B. bei P. Jordan, Ergebnisse 
der exakten Naturwissenschaften 16, 47 (1937). 
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